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RESUMEN  
 
 
El presente trabajo tiene como objetivo el diseño y desarrollo de un prototipo 
basado en una placa de desarrollo Arduino AT Mega 2560, que permita por medio 
de un joystick controlar el desplazamiento y giro de una silla de ruedas ultraliviana 
de bajo costo fabricada con tubería de PVC.  
 
La silla de ruedas está construida con materia prima plástica, lo que permite que 
el peso final de la silla sea mínimo y permita transportar usuarios de mayor peso 
sin sobrepasar los límites de peso total del sistema, superar la carga máxima de 
de traslado puede comprometer la movilidad de la silla, la vida útil de los motores 
y la estabilidad del sistema de control. 
 
La tubería PVC es un material de fácil manejo, su corte y empalme se puede 
realizar sin herramientas especiales, lo que hace a la silla un dispositivo de fácil 
fabricación y de fácil adquisición para cualquier persona, ya que puede utilizarse 
tubería reciclada porque los tramos requeridos son cortos y sus accesorios de 
empalme como tees y codos son económicos, por lo que puede fabricarse 
rápidamente y su mantenimiento es mínimo. 
 
Para el arranque y frenado de los motores se utilizan rampas de aceleración y 
desaceleración de tipo “ESCALERA” variables en el tiempo de 1 a 9 segundos. 
Además se tiene velocidad de crucero variable de 0 a 1 m/s.  
 
Para el control de desplazamiento se utilizó un joystick con pulsadores para dar 
los movimientos: adelante, atrás, giro a izquierda y giro a derecha.  
 
El confort para el usuario en una ayuda técnica es un parámetro de vital 
importancia para esto el sistema debe realizar arranques y frenados suaves que 
eviten movimientos bruscos, por eso se desarrollo una sentencia FOR en la 
programación de la placa Arduino con incrementos constantes de una 
cincuentava parte del mayor valor binario que controla el PWM de los motores, así 
al frenar o arrancar el movimiento será suave hasta que se vuelva estable. 
 
Se determinó que con el tiempo de 5 segundos en la función FOR de las rampas 
de aceleración y desaceleración el funcionamiento de la silla es el más adecuado, 
debido a que si la silla se encuentra en espacios reducidos y con tiempos 
mayores en la generación de las rampas puede ocurrir algún tipo de choque ya 
que durante este tiempo no se permite cambiar la dirección de desplazamiento de 
la silla. Al realizar la rampa en forma de “ESCALERA” se consigue un incremento 
y decremento suave de velocidad que no se obtiene en otros tipos de arranques 
dado a que los escalones ascendentes y descendentes no son inmediatos y 
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presentan cierta inclinación que evita el cambio inmediato del pulso que activa el 
ciclo útil del motor.  
 
El peso de los usuarios influye mínimamente en la velocidad de final de la silla, ya 
que con esto aumentara la carga de los motores pero los ciclos del PWM no 
varían, el cambio de carga en la silla de ruedas compromete el torque de los 
motores por lo que puede aumentar o disminuir la velocidad. 
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INTRODUCCION  
 
 
El proyecto de Titulación “DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE 
PROPULSIÓN Y CONTROL PARA SILLA DE RUEDAS” fue realizado para optar al 
título de Ingeniero Mecatrónico de la Universidad Tecnológica de Pereira y 
realizar un estudio e investigación en temas médicos a beneficio de la sociedad 
utilizando tecnologías de respaldo, a la par con otros países que realizan este tipo 
de proyectos.  
En este documento se pretende presentar el potencial que ofrecen estas 
tecnologías para mejorar la calidad de vida de las personas en cuyo marco es 
muy importante el desarrollo de procesos comunicativos que cobran vital 
importancia en el mundo de la discapacidad, dado que la población con 
limitaciones físicas, sensoriales o cognitivas, se ha enfrentado a múltiples 
obstáculos para participar de la vida comunitaria en igualdad de condiciones y 
derechos con respecto al resto de los ciudadanos y este campo brinda 
posibilidades concretas para facilitar la interacción de las personas que no tienen 
acceso a tecnologías de alto costo para el apoyo ante las discapacidades, por lo 
que este proyecto se concibe con la intensión de desarrollar un sistema 
mecatrónico de control modular y de bajo costo que permita el movimiento de una 
silla de ruedas en diferentes entornos y direcciones de forma semiautónoma. Este 
trabajo está orientado a favorecer la calidad de vida de personas con distintas 
incapacidades motrices, hasta el grado de personas cuadripléjicas. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Cualquier persona puede tener algún familiar con alguna complicación de 
movilidad, ya sea causado por enfermedad genética, accidente, o por efecto del 
paso de los años. Mejorar la calidad de vida en la actualidad es prioridad en 
situaciones como las descritas anteriormente. 
 
¿Cómo mejorar la calidad de vida de un semejante ya sea un familiar, amistad o 
algún vecino cercano? 
 
En la actualidad existe una gran gama de ayudas tecnológicas que sirven en la 
movilidad de personas con discapacidad motora inferior, lamentablemente este 
tipo de ayudas no son muy económicas y por esto mismo no están al alcance de 
todos los estratos sociales. 
 
A través de este proyecto “diseño e implementación de sistema de propulsión y 
control para silla de ruedas”, se pretende realizar una aplicación económica que 
posibilite a una persona con severas discapacidades motrices que le impiden 
manejar una silla de ruedas motorizada convencional, moverse en un 
determinado entorno por sus propios medios. 
 
El campo de interés del proyecto radica en el ámbito medico y social debido al 
alto porcentaje de discapacidad motora a nivel nacional y mundial.  
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2. OBJETIVOS PLANTEADOS 
 
 
Como objetivo general de este trabajo se propone Diseñar e implementar un 
sistema de propulsión y control para silla de ruedas convencional aplicando 
principios físicos de cinemática, robótica y control electrónico; adicionalmente a 
esto se proponen como objetivos específicos: 
 
 Determinar el porcentaje y los tipos de discapacidad motora en el país. 
 Diseñar y construir una silla de ruedas liviana, resistente y económica. 
 Precisar un modelo matemático que describa la cinemática de un dispositivo 
motriz de propulsión. 
 Utilizar una placa de desarrollo Arduino para el manejo de procesos de control 
y potencia para el desplazamiento de un sistema motorizado. 
 Diseñar e implementar un sistema de propulsión y control para silla de ruedas 
dirigido por joystick. 
 Validar el sistema a través de pruebas. 
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3. METODOLOGIA 
 
 
3.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
El campo de investigación es aplicado, es decir, se utilizan tecnologías en el 
campo de la electrónica, la robótica y la mecánica con el fin de resolver un 
problema específico en la movilidad de una persona con discapacidades motrices 
en un entorno. 
 
Con base en lo anterior, la investigación queda limitada al campo de asistencia 
motriz para personas discapacitadas. 
 
Para el desarrollo del proyecto se utilizarán las teorías desarrolladas en: 
 
 Programación digital. 
 Control digital. 
 Electrónica de Potencia. 
 Ingeniería de Software. 
 Instrumentación digital. 
 Modelado de sistemas cinemáticos. 
 
 
3.2  CONTENIDO DE LA RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
 
1 Investigar el porcentaje y los tipos de discapacidad motora en el pais. 
 
2 Investigar los dispositivos autónomos existentes para la asistencia motora. 
 
3 Realizar un modelo matemático que describa la cinemática de un sistema 
motriz de propulsión. 
 
4 Diseñar un sistema motriz de propulsión para silla de ruedas dirigido por un 
sistema de control electrónico. 
 
4.1 Simular, en el computador, la implementación de un sistema motriz de 
propulsión para silla de ruedas. 
4.2 Simular, en el computador, el control electrónico de un sistema motriz de 
propulsión para silla de ruedas. 
 
5 Implementar un sistema motriz de propulsión para silla de ruedas dirigido por 
un sistema de control electrónico. 
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6 Realizar pruebas a un sistema motriz de propulsión para silla de ruedas dirigido 
por un sistema de control electrónico. 
 
6.1  Obtención los resultados 
6.2  Análisis de los resultados 
 
 
3.3  PLAN DE ANÁLISIS 
 
 
El plan de análisis para este proyecto comprendió: 
 
 Estudio y análisis del diseño estructural y electrónico, planos, catálogos, 
tarjetas electrónicas. 
 Estudio y análisis de condiciones biomédicas. 
 Análisis de la información. 
 Planteamiento de tarjeta de control y de potencia. 
 Validación. 
 Pruebas. 
 Conclusiones y recomendaciones. 
 
Para dar desarrollo a la investigación, al diseño, cálculos y pruebas realizadas 
que permiten dar cumplimiento a los objetivos propuestos, el trabajo se dividió en 
seis (6) capítulos, de un total de nueve (9). 
 
En el Capítulo 4 se presenta el marco teórico que fundamenta el proyecto, allí se 
describen algunas de las discapacidades físicas como cuadriplejia, paraplejia y 
Triplejía. Se hace un análisis de las discapacidades en  Colombia y se describen 
las necesidades y requisitos ergonómicos de una silla de ruedas. Se muestran los 
parámetros de diseño y construcción de la silla ultraliviana de bajo costo, además 
se da a conocer sobre la rampa tipo “ESCALERA” y la propuesta de diseño.  
 
En el Capítulo 5 se dan a conocer los aspectos que se deben tomar en cuenta 
para el dimensionamiento de los elementos que integran la parte de control como 
son las fuentes de alimentación y la parte de potencia así como también la 
implementación y programación del sistema de control.  
 
En el Capítulo 6 se describe el programa de control de la placa Arduino AT Mega 
2560 en lenguaje estructurado.  
 
En el Capítulo 7 se indican los ajustes realizados en cada una de las partes que 
conforman la silla de ruedas como motores, llantas, acople entre la banda el 
motor y la llanta, así como también ajustes en el software de control como 
velocidad de crucero, tiempos de las rampas de aceleración y desaceleración. 
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En el Capítulo 8 se dan a conocer los costos que representa la construcción de la 
silla de ruedas, los elementos que integran el sistema de control y potencia y el 
costo que implica los conocimientos de ingeniería.  
 
En el Capítulo 9 se tienen conclusiones y recomendaciones relacionadas con lo 
anteriormente descrito. 
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4. MARCO TEORICO 
 
 
4.1  ESTUDIO DE LA DISCAPACIDAD 
 
 
El presente trabajo pretende controlar el desplazamiento de una silla de ruedas 
liviana de bajo costo mediante un joystick, además controlar la velocidad en los 
procesos de arranque y frenado con el fin de proporcionar mayor seguridad y 
confort al usuario. El objetivo es mejorar las condiciones de vida de una persona 
con discapacidad motora mediante una ayuda técnica de bajo costo. Para 
conocer un poco de esta discapacidad y así establecer los requerimientos de la 
potencial población destino, a continuación se hace un estudio sobre 
discapacidades físicas. 
 
4.1.1  Discapacidad física  Se puede definir como la incapacidad de realizar 
actividades comunes sin la asistencia de otra persona o un dispositivo especifico 
que facilite la labor. La discapacidad motora normalmente se produce por poseer 
afectaciones en los brazos o piernas impidiendo su desplazamiento o limitando la 
interacción que el medio que le rodea. 
  
Existen varios tipos de discapacidades físicas que resultan bastante comunes en 
la actualidad, se analizaran algunas de ellas debido a su relación con el desarrollo 
de este trabajo.  
 
4.1.1.1  Cuadriplejía  Se puede definir como una lesión de tipo medular que 
compromete la movilidad de las cuatro extremidades. Normalmente genera una 
parálisis total en la parte inferior del sistema motor y según la altura de la lesión 
en la medula espinal compromete la movilidad total o parcial de las extremidades 
superiores, la recuperación de esta discapacidad depende del nivel neurológico 
afectado. 
 
4.1.1.2  Paraplejia  Se puede definir como una lesión de tipo medular causada en 
la región lumbar, genera la pérdida total o parcial de la movilidad en las piernas e 
insensibilidad de la cintura hacia abajo. La parte superior del tronco mantiene su 
integridad en movilidad y sensibilidad. 
  
4.1.1.3  Triplejía  Se puede definir como una lesión medular incompleta, la cual 
produce una afectación neurológica parcializada, se caracteriza por afectar la 
movilidad de forma total de los miembros inferiores y de forma parcial en los 
miembros superiores, en algunas ocasiones uno de los dos brazos no se ve 
afectado y mantiene su movilidad en cuanto el otro se torna inmóvil, mientras que 
en otros casos ambos brazos se ven afectados pero no de forma profunda.  
 
 26 
4.2  DISCAPACIDAD EN COLOMBIA 
 
 
Según el Censo Nacional realizado en el año 2005, del total de la población 
existente en Colombia, el 6.3 % poseen algún tipo de discapacidad. Según este 
análisis se concluyo que en Colombia existen aproximadamente [1]:  
 
•‟1.224.720 personas con limitaciones permanentes para ver”. [1] 
•‟836.325  personas con limitaciones permanentes para moverse o caminar”. [1] 
•‟493.290  personas con limitaciones permanentes para oír”. [1]  
•‟422.415  personas con limitaciones permanentes para mover brazos/manos”. [1] 
•‟374.220  personas con limitaciones permanentes para hablar”. [1] 
•‟348.705  personas con limitaciones permanentes para entender o aprender”. [1] 
•‟277.830  personas con limitaciones permanentes para su auto cuidado”. [1] 
•‟286.335 personas con limitaciones permanentes para relacionarse”. [1] 
 
4.2.1  Censo nacional 2005  El Censo Nacional realizado en el año 2005 busco 
establecer un estándar que permitiera estudiar de forma más especifica la 
discapacidad en Colombia, con esta premisa incluyo un pregunta en el formulario 
de encuesta la cual fue asesorada por la Clasificación Internacional del 
Funcionamiento de la Salud y la Discapacidad, CIF, con la cual logro establecer 
con certeza el porcentaje de discapacidad en el país y la afectación socio-
económica que poseen los discapacitados en el país. [1] 
  
A partir del año 2000 en diferentes países de Latinoamérica se ha adjuntado en 
los censos nacionales una pregunta correspondiente a la discapacidad con el fin 
de establecer el porcentaje de población discapacitada y los tipos de afectaciones 
que poseen los discapacitados. Tras realizar un análisis regional, Brasil cuenta 
con el mayor porcentaje de población discapacitada con un 14,5% y Chile posee 
el menor porcentaje de población discapacitada con un 2,2%, Colombia se ubica 
dentro del promedio porcentual con un 6,3%, pero en cantidad de población 
ocupa el segundo lugar con 2.701.981 discapacitados, los cuales poseen una o 
más limitaciones. [1] 
 
‟Teniendo en cuenta el número de limitaciones por persona, el 71,2% presentan 
una limitación, el 14,5% dos limitaciones, el 5,7% tres limitaciones y el 8,7% tres o 
más limitaciones permanentes. Del total de personas que reportaron alguna 
limitación, el 29,3% poseen limitaciones para moverse o caminar, el 14,6% para 
usar brazos y manos, el 43,4% para ver a pesar de usar lentes o gafas, el 17,3% 
para oír aun con aparatos especiales, el 13,0% para hablar, el 11,7% para 
entender o aprender, 9,4% para relacionarse con los demás por problemas 
mentales o emocionales, el 9,9% para bañarse, vestirse o alimentarse por sí 
mismo y el 18,8% presentan otra limitación”. [2] 
 
 27 
El Censo de 2005 indica que el mayor porcentaje de discapacitados permanentes 
se encuentra dentro de la población adulta, respecto a genero la mayor cantidad 
de discapacitados son de sexo masculino en casi todos los rangos de edades  
excepto en las poblaciones de más de 85 años de edad. En lo correspondiente a 
nivel departamental Tolima, Quindío, Nariño, Huila, Boyacá, Cauca y Putumayo 
reportan un promedio sobe la media nacional cercano al 9,5% de población 
discapacitada. Mientras tanto los departamentos de La Guajira, Bogotá, Atlántico 
Amazonas, Guaviare, Guainía y Vichada presentan un promedio de personas 
discapacitadas inferior al promedio nacional con tan solo un 4,4%. [2] 
 
 
4.3  TECNOLOGIAS DE APOYO 
 
 
Es casi una constante que la población discapacitada presente inconvenientes a 
nivel económico, debido a sus inconvenientes para ejercer una actividad laboral 
que les represente una remuneración estable, debido a estas limitantes 
económicas se creó un campo de acción llamado tecnología de apoyo. Las 
tecnologías de apoyo están conformadas por todos los equipos o dispositivos 
utilizados por personas discapacitadas para ejercer actividades cotidianas que 
sus limitantes les impiden realizar, generando de esta manera una mayor calidad 
de vida. [3] 
  
El concepto de tecnología de apoyo es permitir la implementación de un equipo o 
dispositivo para realizar una actividad específica, que le permita al usuario 
aproximarse a la normalidad lo máximo posible, transformando el entorno de tal 
manera que la persona con discapacidad pueda integrarse a él con el menor 
grado de imposibilidad, la tecnología aplicada convierte el dispositivo en un 
puente entre la dependencia y la independencia denominado ayuda técnica. [3] 
  
Las ayudas técnicas cumplen con características especificas de construcción 
tales como resistencia, durabilidad, estética, costo, higiene y sencillez, lo cual le 
permite ser implementada por cualquier persona con elementos básicos para 
cumplir funciones en entornos en donde no existe otro medio para solucionar el 
problema; estas ayudas también deben ser seguras y evitar riesgos adicionales, 
fáciles de usar y no imposibilitar mas al usuario. [3] 
 
 
4.3.1  La silla de ruedas  Es una de las ayudas técnicas más comunes dentro de 
la sociedad discapacitada, corresponde a un equipo que permite el 
desplazamiento del usuario dentro de determinados entornos, sobre sus tres o 
cuatro ruedas mediante una propulsión manual, mecánica o eléctrica, ofreciendo 
un cómodo descanso mientras se moviliza. Normalmente son usadas por 
personas con discapacidad motora inferior causada por una lesión o enfermedad 
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física o psicológica, en algunos casos en donde la silla no requiere de propulsión 
manual, puede ser usada por pacientes con triplejía o cuadriplejia. [4] 
 
4.3.1.1  Historia de las sillas de ruedas  La primera silla de ruedas patentada 
data de los años 1869, en este modelo la silla no poseía ruedas delanteras y la 
propulsión se generaba impulsando sus tres ruedas traseras. Poco a poco debido 
a la gran ayuda que representaba para las personas con discapacidad motora, 
fueron apareciendo nuevos diseños con incorporaciones que buscaban llegar a un 
modelo sencillo pero eficiente y que brindara un buen nivel de confort a sus 
usuarios. En el año de 1924 se creó el primer modelo de propulsión eléctrica, la 
cual resulto muy costosa, complicada de almacenar y manejar debido a su gran 
tamaño. El modelo de silla de ruedas estándar que se conoce hoy en día fue 
desarrollada en el año 1932 por el ingeniero mecánico Harry Jennings como un 
regalo para su mejor amigo, juntos conformaron la compañía Everest & Jennings, 
la cual domino el mercado por varias décadas y aun se considera como una de 
las marcas más conocidas en el ámbito de la ortopedia. [5] 
 
4.3.1.2  Importancia de las sillas de ruedas  La población con problemas de 
movilidad va en aumento a nivel mundial, cada día hay una gran cantidad de 
personas que por un accidente, el paso de los años o una enfermedad presentan 
problemas de movilidad parcial o total, el desarrollo de nuevos equipos a nivel 
medico buscan mejorar las condiciones de vida para aquellas personas que 
requieren asistencia durante el proceso de recuperación, pero es prioridad 
mejorar las condiciones de vida de aquellas personas que deberán depender de 
algún equipo o dispositivo el resto de su vida. El ideal es mejorar la calidad de 
vida de nuestros semejantes ya sea un familiar, amistad o algún vecino cercano 
mediante varias alternativas en relación a la locomoción limitada que presente, 
por ejemplo un caminador, un bastón o una silla de ruedas, siendo esta última 
opción la más utilizada ya que evita la movilidad forzada de aéreas afectadas por 
la lesión o enfermedad que causa la discapacidad, además en la actualidad se 
comercializa una gran cantidad de tipos de sillas de ruedas lo cual las hace 
versátiles aplicables a cualquier necesidad. 
 
En el momento de elegir una silla de ruedas se deben considerar las diferentes 
opciones de uso o traslado para realizar la opción más acertada, como por 
ejemplo si se requiere trasladar en un determinado momento la silla en un 
automóvil, esta debe tener la particularidad de ser plegable y de bajo costo, sin 
embargo en algunas ocasiones la enfermedad  del paciente requerirá una silla fija 
la cual le de mayor estabilidad y comodidad; otro factor importante es el costo el 
cual depende de las características de la silla entre ellas el material de fabricación 
del chasis, tipo de acolchado, ruedas entre otras. [6] 
 
4.3.1.3  Clases de sillas de ruedas  Básicamente existen dos clases de sillas de 
ruedas: 
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Manuales, las cuales deben contar con propulsión de origen humano, ya sea una 
persona que la impulse desde la parte de atrás o que el mismo usuario haga girar 
las ruedas traseras aplicando fuerza mediante sus brazos a los discos de 
desplazamiento con los que cuenta cada rueda. Las sillas manuales se dividen en 
dos tipos: plegables, las cuales ofrecen mayor comodidad de traslado y 
almacenamiento cuando el usuario no la está usando, generalmente son mucho 
más livianas ya que vienen diseñadas para ser levantadas por su propio usuario 
para generar mayor autonomía; y las rígidas las cuales poseen una posición única 
y según el material de fabricación del chasis varia su peso.  
 
Eléctricas, la propulsión es realizada por motores de corriente directa que son 
alimentados por baterías recargables. Estas sillas cuentan con un mando 
adherido a uno de los reposabrazos el cual permite modificar la velocidad de 
avance y su dirección, en algunas sillas mas especializadas desde el mismo 
mando se puede variar la inclinación del espaldar, el asiento, los reposapiés y 
otras partes de la misma. Estas sillas pueden ser utilizadas por personas 
discapacidad motora inferior y superior, debido a que los joysticks de movimiento 
son muy sensibles y no requieren esfuerzo para su manipulación, en casos en 
donde no se tiene ningún tipo de movilidad en los brazos, la silla puede ser 
controlada por la boca, el movimiento de los ojos, un casco receptor neuronal o 
por la voz. 
  
Todas las sillas comerciales certificadas por la norma ISO 9999:2002, deben ser 
altamente adaptables y poseer la capacidad de adecuar la posición y el tamaño 
del espaldar y el asiento, además de poder graduar la altura del reposapiés y el 
apoyabrazos, ya que la silla debe adaptarse al usuario y no el a la silla. [5] 
 
 Sillas de ruedas eléctricas Las sillas de propulsión eléctrica son ideales 
para personas que no poseen movilidad en todo su tronco o no pueden realizar 
esfuerzo en la parte superior del mismo, con el fin de proteger los hombros y los 
brazos en un desplazamiento. Como se comentaba anteriormente la silla debe 
adecuarse al paciente y no el a ella, pero la silla también debe adecuarse al 
entorno en donde deberá movilizarse, ya que algunas condiciones como por 
ejemplo la superficie de desplazamiento afectara la elección del tamaño y diseño 
de las ruedas, la inclinación del espaldar, la amortiguación del asiento entre otros 
factores. [7] 
 
 Componentes de la silla de ruedas eléctrica  Para ajustar correctamente 
la silla a las necesidades del usuario, es necesario conocer las variaciones que 
pueden sufrir cada uno de sus componentes, con el fin de elegir la opción que 
más se adapte al usuario y al entorno para poseer la mayor funcionalidad de la 
silla. Las partes más relevantes de una silla de ruedas son el chasis o armazón, 
las ruedas, los frenos, el reposapiés y el apoyabrazos, a continuación se 
analizaran estas partes para determinar sus variaciones y ventajas de uso. [8] 
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 El chasis o armazón  Es la estructura que soporta las demás partes de la 
silla, comúnmente su material de fabricación es el acero, pero para obtener 
modelos más livianos se han venido implementando otros materiales como el 
aluminio, el carbono y el titanio entre otros. [8] 
 
En la Figura 1. se muestra el armazón implementado en la realización del 
proyecto. 
 
Figura 1.  Armazón. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Las sillas eléctricas pueden ser de chasis rígido, plegable o desmontable, el 
aprovechamiento de la energía al propulsarse es del doble en una silla con 
armazón rígido (se aprovecha 15-20% del impulso), que en una plegable 
(aprovecha 5 - 8% del impulso), obviamente los chasis fijos son más robustos, los 
chasis plegables no presentan la misma fortaleza que uno rígido, pero son más 
versátiles y se adecuan fácilmente a terrenos irregulares debido a sus 
articulaciones y pliegues que cumplen una función de amortiguamiento, lo que 
obliga a los chasis rígidos a implementar amortiguadores que soporten los 
movimientos bruscos generados por el terreno. [8] 
 
Un chasis rígido aprovecha mejor la energía de propulsión debido a que no posee 
articulaciones que consuman la energía, como si ocurre en un chasis plegable, 
otra ventaja que ofrece un chasis rígido es que puede ser más liviano debido a 
que su fortaleza la da la combinación de la resistencia del material de fabricación 
y la estructura que esta posee, a diferencia de un chasis plegable en donde la 
fortaleza la da cada parte de la estructura ya que no hay un soporte entre piezas 
si no una articulación escualizable. La mayor ventaja que ofrece un chasis 
plegable es almacenamiento y traslado, ya que su tamaño se reduce 
considerablemente y dependiendo de su material puede manejarse fácilmente.  
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 La base  Corresponde a la parte inferior de la silla en donde se ubican las 
baterías, motores de propulsión, electrónica del sistema y las ruedas de 
direccionamiento también denominadas casters. 
 
 Ruedas delanteras  Son las ruedas de menor tamaño dedicadas al 
direccionamiento de la silla, entre menor tamaño mejor radio de giro para la silla, 
esta disposición es utilizada para interiores, mientras que en exteriores se 
recomienda una rueda de mayor tamaño lo cual permita sortear baches y 
obstáculos con mayor seguridad y ofrecer un mayor amortiguamiento. Las ruedas 
delanteras poseen medidas que van desde 75 mm hasta 200 mm de diámetro. [8] 
 
Si la silla de ruedas debe maniobrarse en ambientes interiores tanto como en 
interiores se recomienda una rueda intermedia de 150 mm de diámetro. 
 
 Cubiertas de las ruedas delanteras   
 
Neumáticas: presentan mayor amortiguación frente a terrenos irregulares pero 
requieren mayor mantenimiento, contando con la posibilidad de que pueden 
pincharse y requieren calibración neumática de forma constante. [8] 
 
Macizas: no ofrecen tanto confort como las neumáticas ya que transmiten la 
vibración que genere el terreno al usuario, pero no requieren de un mantenimiento 
periódico. [8] 
 
 Ruedas traseras  Las ruedas traseras o ruedas de propulsión son las 
encargadas de transformar la potencia de torque en desplazamiento, debido a 
esto son mucho más grandes, su tamaño varía entre 12” y 26” de diámetro, las 
ruedas de menor diámetro son utilizadas en sillas de ruedas para infantes y las 
más grandes son utilizadas en sillas deportivas o de alta velocidad, entre menor 
sea el tamaño de la rueda requerirá menor torque para hacerla girar pero 
requerirá mayor rpm para alcanzar una velocidad aceptable lo que termina por 
desgastar rápidamente la caja turbo reductora. [8] 
 
 Cubiertas ruedas traseras  Al igual que en las ruedas delanteras, existen 
dos tipos de cubiertas: las macizas y las neumáticas, en este caso las ventajas y 
desventajas se acentúan debido a que las ruedas traseras son de mayor tamaño 
y son las encargadas de soportar el peso total de la silla. Respecto a la propulsión 
las cubiertas macizas generan menor perdida de energía en su desplazamiento 
pero no poseen el mismo agarre en toda superficie como las neumáticas. [8] 
 
 Tracción trasera  En este sistema las ruedas de propulsión se encuentran 
ubicadas detrás del centro de gravedad del usuario y las ruedas de dirección 
adelante, ofrecen mayor estabilidad con un manejo predecible, pero se tornan 
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complicadas de maniobrar en ambientes interiores debido a que requieren un 
mayor radio de giro. [7] 
 
 Tracción delantera  En este sistema las ruedas de propulsión se 
encuentran ubicadas delante del centro de gravedad del usuario y las ruedas de 
dirección atrás, ofrecen una excelente maniobrabilidad ya que su radio de giro es 
ajustado, pero se tornan inseguras al aumentar la velocidad debido a que tienden 
a derrapar y a no mantener su línea de movimiento recto en terrenos irregulares. 
[7] 
 
 Tracción central  En este sistema las ruedas de propulsión se encuentran 
ubicadas justo bajo el centro de gravedad del usuario, ofrece una excelente 
maniobrabilidad en interiores pero pésima en exteriores, normalmente este tipo de 
tracción se utiliza en sillas de ruedas convencionales a las cuales se les agrega 
un sistema de propulsión eléctrico, convirtiendo la silla en un sistema manual de 
cuatro ruedas a uno eléctrico de seis. [7] 
 
 Los motores  Normalmente una silla de ruedas eléctrica utiliza dos 
motores para su propulsión, uno para cada rueda con los cuales puede cambiar la 
velocidad de desplazamiento y su dirección, dejando las ruedas delanteras libres 
ejerciendo una tarea de estabilidad del sistema. Normalmente cada motor cuenta 
con un sistema de embrague que permita cambiar el tipo de propulsión de 
eléctrico a manual en caso de avería o descarga del sistema. [9] 
 
Existen dos tipos de motores aplicables a sistemas de sillas de ruedas tales 
como: el motor estándar, el cual posee una forma cilíndrica y va acoplado a la 
rueda mediante una caja turbo reductora la cual convierte una alta rotación en el 
torque necesario para girar la rueda incluso en pendientes. Motor integrado, este 
motor se encuentra integrado a la rueda y establece su punto base en el chasis 
para generar la rotación de la rueda, ofrece grandes ventajas en sillas plegables 
ya que no requiere espacio más que el de la rueda. [9] 
 
 Controles  El control de mando es el encargado de definir la velocidad y 
dirección de avance, en algunos casos específicos permite la variación de la 
altura y posición de algunas piezas del sistema como el espaldar, el asiento, el 
reposapiés entre otros. El control de mando también actúa como interfaz de 
usuario informándole el estado del sistema, si las baterías están cargadas o 
descargadas mediante una pantalla LCD. El control de direccionamiento 
normalmente se realiza mediante un joystick pero en casos específicos es 
reemplazado por un micrófono, un lector de iris, un joystick bucal o un receptor 
neuronal, ofreciendo una gama diversa de controles adaptables a diferentes 
usuarios según su discapacidad. [9] 
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 Las baterías  Son la fuente de alimentación del sistema, normalmente se 
utilizan dos, todo dependiendo del voltaje nominal de los motores. Se usan 
baterías de plomo selladas para reducir peso del sistema y evitar fugas de acido 
durante los movimientos de la silla. Se caracterizan por estar diseñadas para 
descargas continuas ofreciendo una gran cantidad de ciclos de carga y descarga. 
La capacidad de cada batería se mide en ampere hora (Ah), entre mayor sea su 
capacidad mayor tiempo de autonomía tendrá el sistema, pero mayor capacidad 
representa mayor tamaño de batería y por consecuente mayor peso para el 
sistema y mayor consumo. [9] 
 
 El cargador  Es el encargado de cargar las baterías, normalmente son 
automáticos y permiten dejarlos conectados toda la noche mientras el usuario 
descansa, cuando las baterías se encuentran cargadas estos se desconectan 
automáticamente evitando que estas sufran sobre cargas que afecten su vida útil. 
Se caracterizan por ser de carga lenta para que la batería mantenga la capacidad 
de un gran número de cargas y descargas, aproximadamente 500 ciclos. [9] 
 
 Asiento y posicionamiento  El asiento y el posicionamiento se encargan 
de gran parte del confort del sistema, su diseño es específico para cada usuario a 
partir de las condiciones biométricas y lesiones que pueda presentar. [7] 
 
 Cojines y respaldos  Al igual que el asiento estos deben ser recetados 
según las condiciones y preferencias del usuario, entre algunos materiales usados 
para su fabricación se encuentran: la espuma, almohadillas de aire y gel; su uso 
depende del peso del usuario para distribuir las cargas, propiciar una buena 
circulación del aire que evite temperaturas incomodas y sudoración. Si no se 
siguen las condiciones medicas de cada paciente para fabricar un cojín, este 
puede terminar por generar nuevas lesiones como ulceras en la piel. [7] 
 
 Reposabrazos  La función del reposabrazos es brindar un apoyo a los 
brazos durante los momentos de traslado o de inactividad del paciente. Existen 
diferentes tipos de reposabrazos adaptables a las necesidades del usuario entre 
ellos se encuentran los ajustables en altura, reposabrazos de escritorio y 
tubulares. [8] 
 
 Reposapiés y plataformas  La función de los reposapiés es proveer una 
superficie en donde los pies puedan ser ubicados protegiéndolos de las ruedas 
delanteras y el terreno, estos pueden ser desmontables o fijos, anatómicamente la 
posición adecuada de los reposapiés es 90º, pero en algunos casos se 
implementan de 60º para evitar que los pies se salten de esta superficie ante un 
bache, estos pueden ser dobles o sencillos, con o sin respaldo, según la 
necesidad del usuario. [8] 
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4.4  CONSIDERACIONES BIOMÉDICAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UNA 
SILLA DE RUEDAS   
 
 
El objetivo principal de una silla de ruedas es brindarle al usuario máxima 
comodidad, funcionalidad y movilidad. Con el fin de cumplir esta necesidad, la 
silla debe ajustarse a las necesidades y condiciones del usuario, ya que si se 
elige una silla equivocada resultara incomoda y quizás termine por agravar la 
lesión o potenciar la discapacidad. Generalmente las elecciones de las sillas de 
ruedas se toman teniendo en cuenta principalmente su maniobrabilidad y se 
cuestiona el peso y el material de fabricación, pero hay factores que poseen 
mayor importancia como lo son el asiento y el espaldar, ya que ellos son los que 
brindan confort  y seguridad al usuario, también no se debe olvidar la 
funcionalidad y movilidad que presente el sistema y para esto se deben analizar 
las ruedas y las dimensiones de la estructura. [10] 
 
A continuación se analizaran diversos factores que afectan la funcionalidad y 
movilidad de una silla de ruedas. 
 
4.4.1  Factores que afectan a la movilidad – rozamiento  En las sillas de 
ruedas eléctricas, la autonomía del sistema es vital, para esto se debe tener un 
excelente control sobre el consumo de energía y evitar que las baterías se 
descarguen rápidamente, la oposición al movimiento de la silla es el factor que 
mayor potencia consume, entre mayor sea el rozamiento con la superficie mayor 
será el consumo.  
 
A continuación se analizaran los factores que afectan la movilidad de una silla de 
ruedas: 
 
4.4.1.1  Distribución del peso entre las ruedas delanteras y traseras  La 
ubicación del peso en referencia a las ruedas traseras y delanteras afectan 
directamente la estabilidad del sistema y también el rozamiento, si el peso se 
ubica en la parte trasera el rozamiento disminuirá pero se comprometerá la 
estabilidad del sistema y viceversa, es por esto que normalmente se recomienda 
que el balanceo del peso sobre las ruedas sea 50/50% con el fin de tener una 
estabilidad respetable y un rozamiento aceptable. [10] 
 
4.4.1.2  Terreno sobre el que la silla va a ser utilizada  El terreno juega un 
papel importante en referencia al rozamiento ya que las superficies duras ofrecen 
menor rozamiento que una superficie blanca, la cual genera un mayor consumo 
de potencia. [10] 
 
4.4.1.3  Tamaño y composición de las ruedas  Como se vio en apartados 
anteriores, las ruedas neumáticas generan mayor comodidad debido a su 
capacidad de amortiguamiento, pero generan mayor resistencia al 
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desplazamiento, caso contrario a las ruedas macizas. El tamaño de la rueda 
también afecta a menor tamaño menor rozamiento pero agarre mínimo y un gran 
tamaño genera un mejor agarre pero mayor rozamiento. Dado a esto se 
implementan ruedas neumáticas para mayor amortiguamiento en la parte trasera, 
su tamaño es considerable para tener mejor agarre pero su diseño es tipo tache lo 
cual disminuye el rozamiento. [10] 
 
4.4.1.4  Tamaño de las ruedas delanteras  Las ruedas delanteras generalmente 
se utilizan pequeñas y maciza para tener mayor maniobrabilidad, menor 
rozamiento y menor mantenimiento, pero todo lo anterior ocasiona que en 
terrenos irregulares bloquee la silla ante la incapacidad de sortear baches, no es 
posible una configuración que satisfaga cada condición, por lo que ante cada 
necesidad especifica se elegirá la configuración más adecuada. [10] 
 
4.4.1.5  Centro de gravedad de la silla  El centro de gravedad afecta la 
maniobrabilidad y la estabilidad del sistema, por lo que se recomienda hacer un 
balance de cargas 50/50% ajustable a la necesidad de cada usuario, en algunas 
ocasiones se prefiere la maniobrabilidad sobre la estabilidad, pero esto último se 
compensa con el uso de ruedas anti-vuelco. [10] 
 
4.4.1.6  Distancia entre ejes de ruedas delanteras y traseras  La distancia 
entre ejes influye en la facilidad de manejo, ya que una gran distancia entre ejes 
mantiene mejor el rumbo pero su manejo consume más potencia, en cambio una 
distancia corta hace más suave el manejo pero a grandes distancia requiere 
corrección de rumbo ya que no mantiene la línea recta. [10] 
 
4.4.1.7  Angulo de las ruedas traseras  Lo más común es utilizar un Angulo 
neutro en donde el ancho de la silla no es afectado y el acceso a diferentes áreas 
se facilita debido a su medida estándar, si las ruedas poseen un Angulo positivo, 
su ancho aumenta considerablemente, pero su manejo y estabilidad serán 
mejores, este tipo de Angulo se maneja en sillas de uso deportivo debido a sus 
ventajas. Los ángulos negativos no son utilizados ya que no ofrecen ninguna 
ventaja pero compromete la estabilidad de la silla. [10] 
 
4.4.1.8  Angulo de las ruedas delanteras  Lo recomendado es manejar un 
ángulo de 90º, ya que a ángulos superiores o inferiores la silla cambiara su altura 
generando incomodidad en el usuario, además cuanto esta se encuentre detenida 
no será estable ya que tiende a desplazarse por la disposición de las ruedas. [10] 
 
4.4.2  Factores que afectan a la propulsión  La implementación de una silla de 
ruedas busca generar una propulsión eficaz con el mínimo gasto de energía, es 
por esto que es importante conocer los factores que permiten tener una buena 
propulsión frente a sus condiciones de consumo de potencia. [11] 
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4.4.2.1  Posición de las ruedas  La transmisión de potencia del motor a la rueda 
juega un papel importante en la idea de poseer una propulsión eficaz con el 
menor consumo de potencia, los ejes deben quedar alineados para que el 
traslado que debe realizar la cadena sea el mínimo posible con el fin de disminuir 
su peso. [11] 
 
4.4.2.2  Tamaño de la rueda  A menor tamaño de la rueda trasera se requiere 
menor potencia para hacerla girar, pero requeriría mayor rpm para lograr una 
velocidad aceptable y esto generaría un desgaste prematuro en la caja turbo 
reductora, lo mas recomendado es utilizar ruedas con un diámetro superior a 22”. 
[11] 
  
4.4.2.3  Distancia entre ejes  Una gran distancia entre ejes genera un rumbo 
más recto, pero aumenta el consumo de potencia al incrementarse el rozamiento. 
Se recomienda tener una distancia corta entre ejes que brinden un mejor manejo 
y mayor maniobrabilidad y sobre todo menor consumo de potencia. [11] 
 
4.4.3  La postura en la silla de ruedas  La eficiencia de una silla de ruedas se 
mide por la capacidad de permitirle al usuario movilizarse y realizar actividades 
cotidianas sin esfuerzos adicionales brindándole una sensación de confort. [12]  
 
Para esto la silla debe ofrecer condiciones estructurales que le permitan al usuario 
adoptar una posición erguida de forma simétrica, generar sensación de descanso 
y no de agotamiento o esfuerzo para mantener la posición, reducir la sensación 
de presión que se genera en las nalgas y muslos, siendo así a continuación se 
analizaran los factores a tener en cuenta para que el usuario adopte una posición 
correcta:  
 
4.4.3.1  Tamaño del asiento  Fija la estabilidad del usuario estableciendo el área 
del cuerpo que entra en contacto con la estructura del soporte. También busca 
distribuir de manera homogénea el peso del usuario para aliviar la presión que se 
genera en las nalgas y muslos. [12] 
 
En la Figura 2. se muestra un ejemplo de asiento estrecho en donde se genera 
incomodidad al usuario y en un tiempo prologando se generaran ulceras por la 
presión, si se presenta el caso contrario y el asiento es demasiado ancho el 
usuario tiende a no sentarse simétricamente, lo que le acarreara dolores 
lumbares. [12] 
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Figura 2.  Asiento estrecho. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 3. se muestra un ejemplo de un asiento demasiado corto, lo que 
genera una liberación de presión en los muslos y una acumulación de presión en 
las nalgas. [12] 
 
Figura 3.  Asiento corto. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un asiento demasiado largo lo cual 
genera un exceso de presión en la parte anterior de las rodillas, lo que obligara a 
deslizarse sobre el asiento para liberar la presión, esto generará una flexión en la 
columna y tras largas jornadas dolores lumbares. [12] 
 
Figura 4.  Asiento largo. 
 
Fuente: Los autores. 
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En la Figura 5. se muestra el ajuste optimo de un asiento, en donde se asegura 
una posición erguida del usuario dejando una pequeña distancia entre la parte 
final del asiento y la parte final de los muslos, generando una distribución óptima 
del peso entre las nalgas y los muslos. [12] 
 
Figura 5.  Ajuste optimo del asiento. 
 
Fuente: Los autores. 
 
 
4.4.3.2  Forma y ángulo del asiento  El asiento debe ser firme y estar nivelado.  
 
En la Figura 6. se muestra un ejemplo de cojín con deformidad, en donde se tiene 
un hundimiento sobre un sector mientras que al otro lado sobresale, de esta forma 
la posición del usuario no será simétrica y genera que los muslos y las rodillas se 
presionen entre sí. [12] 
 
 
Figura 6.  Cojín con deformidad. 
 
Fuente: Los autores. 
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Figura 7.  Angulo correcto entre cojines. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 7. se muestra el ángulo correcto entre asiento y espaldar, los cuales 
ofrecen una buena postura generando estabilidad en la pelvis. Se recomienda 
tener un ángulo de 90º para realizar las actividades cotidianas. [12] 
 
 
4.4.3.3  Soporte para los pies 
 
 
Figura 8.  Angulo de las rodillas. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 8. se muestra el ángulo ideal de las rodillas el cual debe ser de 90º 
para que se ajuste a la alineación de la cadera y los tobillos en donde la 
estructura de la silla también debe ser de 90º. [12] 
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Figura 9.  Plataformas bajas. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 9. se muestra un ejemplo de plataformas bajas lo que genera 
inestabilidad ósea en el usuario, ya que los 90º recomendados para las rodillas y 
la cadera se perderán, tendiendo a que el usuario se deslice del asiento aumento 
el rozamiento en las nalgas. [12] 
 
 
Figura 10.  Plataformas altas. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 10. se muestra un ejemplo de plataformas altas en referencia a un 
asiento bajo, de esta forma las rodillas quedaran más altas que la cadera 
generando mayor presión en las nalgas. [12] 
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4.4.3.4  Altura y respaldo 
 
Figura 11.  Respaldo muy bajo. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 11. se muestra un ejemplo de respaldo bajo en donde se genera la 
sensación de caída por falta de espaldar, se recomienda que la longitud del 
espaldar sea lo bastante alto como para estabilizar la región lumbar. El espaldar 
puede ser más alto pero esto depende de las preferencias del usuario o si este 
requiere mayor respaldo lumbar debido a la incapacidad de mantener la posición. 
[12] 
 
4.4.3.5  Forma del respaldo y ángulo 
 
Figura 12.  Angulo óptimo del respaldo. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 12. se muestra un ejemplo de un ángulo óptimo de respaldo en 
donde se ofrece un adecuado soporte lumbar, una pequeña inclinación sobre el 
respaldo generara una posición de descanso y mayor equilibrio a la parte superior 
del cuerpo haciendo que la presión recaiga en el pecho. [12] 
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Figura 13.  Respaldo recto. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 13. se muestra un ejemplo de un respaldo recto en donde la presión 
recae en los hombros y el usuario buscando liberar la presión tendera a inclinarse 
hacia adelante. [12] 
 
 
Figura 14.  Respaldo demasiado inclinado. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 14. se muestra un ejemplo de un respaldo demasiado inclinado en 
donde el usuario descansara la zona lumbar pero limitará su campo visual y 
maniobrabilidad se reducirá tendiendo a cansarse del cuello. [12] 
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4.4.3.6  Soporte de los brazos 
 
Figura 15.  Soporte de los brazos. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 15. se muestra el ángulo óptimo de los reposabrazos los cuales 
sirven de respaldo a los brazos en momentos de traslado o inactividad, se 
recomienda utilizar un ángulo de 90º respecto al codo. Si los reposabrazos son 
altos la presión caerá en la zona cervical y si son demasiado bajos el usuario 
tendera a dejarse caer hacia un lado afectando la simetría de la posición. [12] 
 
 
 
4.5  MEDIDAS NECESARIAS PARA LA CORRECTA PRESCRIPCIÓN DE LA 
SILLA DE RUEDAS   
 
 
La eficiencia de una silla de ruedas puede lograrse o afectarse por la toma o no 
de medidas correctas en la prescripción médica, la silla debe tornarse en una 
parte más del cuerpo del usuario y para esto cada usuario posee características 
diferentes que obligaran a que cada silla sea única. Al realizar la toma de medidas 
al usuario este proceso deberá realizarse en una superficie dura que permita 
tener certeza de lo medido, además el usuario debe adoptar la posición correcta a 
cómo debe sentarse en una silla, en algunos casos será necesaria la ayuda de 
otra persona la cual sirva de respaldo emulando ciertas piezas de la silla para 
adoptar la posición correcta. [13] 
 
4.5.1  Anchura pélvica  Esta medida corresponde al ancho del asiento de la silla. 
 
En la Figura 16. se muestra un ejemplo de la medida de anchura pélvica, la cual 
es igual a la anchura máxima de las caderas. Se recomienda colocar dos cuerpos 
sólidos y homogéneos al costado de cada cadera y tomar la medida entre los dos 
cuerpos. [13] 
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Figura 16.  Anchura pélvica. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Ésta medida determinará los siguientes factores:  
 
 Acceso a las ruedas  En la Figura 17. se muestra un asiento demasiado 
ancho lo que aumentara el ancho total de la silla impidiéndole la entrada a 
recintos cerrados y dificultará la impulsión manual ya que los discos de impulso 
estarán muy alejados del usuario. [13] 
 
Figura 17.  Posición pélvica y estabilidad. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
4.5.2  Longitud del muslo  Esta medida corresponde a la longitud del asiento.  
 
 
 
 
 
 45 
Figura 18.  Longitud de muslo. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 18. se muestra un ejemplo de la toma de medida del muslo la cual se 
puede realizar sentando el usuario en una mesa tomando una distancia de tres 
dedos de diferencia entre la parte anterior de la rodilla y el final de la mesa, 
también debe colocarse un cuerpo solido a la espalda del usuario y tomar la 
distancia entre el borde la mesa y el cuerpo. Esta medida debe realizarse para 
cada muslo para evitar medidas erróneas, a partir de esta medida se logrará una 
perfecta distribución del peso entre las nalgas y los muslos. [13] 
 
4.5.3  Longitud de la pantorrilla  Esta medida permite establecer la longitud del 
reposapiés.  
 
Figura 19.  Medida óptima del reposapiés. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 19. se muestra un ejemplo de cómo tomar la medida de la pantorrilla, 
la cual corresponde a la distancia entre la parte anterior de la rodilla y el talón, se 
recomienda tomar la medida de ambos pies para corregir errores [13] 
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Figura 20.  Medida muy larga del reposapiés. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 20. se muestra un ejemplo de un reposapiés demasiado largo en 
donde el usuario no tendrá soporte y tendera a deslizarse sobre el asiento. [13] 
 
 
Figura 21.  Medida muy corta del reposapiés 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 21. se muestra un ejemplo de un reposapiés demasiado corto en 
donde los muslos se liberaran de la presión del peso y todo recaerá en las nalgas 
y finalmente terminara por causar úlceras en la piel. [13] 
 
4.5.4  Altura inferior de la escápula   Esta medida permite establecer la altura 
del espaldar. 
 
 
 47 
Figura 22.  Altura inferior de la escápula. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 22. se muestra un ejemplo de cómo tomar la medida de la altura 
inferior de la escapula, se puede realizar sentando al usuario en una mesa 
manteniendo una posición erguida y tomar la medida desde la mesa hasta la 
parte inferior de la escápula. [13] 
  
4.5.5  Altura del hombro  Esta medida permite establecer la altura del espaldar 
en un paciente que requiere control de tronco. 
 
Figura 23.  Altura del hombro. 
 
Fuente: Los autores. 
 
La Figura 23. muestra un ejemplo de cómo tomar la medida de la altura del 
hombro, al igual que al tomar la medida de la escapula se debe contar con la 
ayuda de una mesa. Esta medida permitirá asegurar el tronco del usuario a la silla 
manteniendo siempre un ángulo de 90° en la cadera, rodillas y tobillos, esto dará 
mayor estabilidad torácica y control de la cabeza. [13] 
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4.6  PROPUESTA DE DISEÑO  
 
 
El proyecto se concibe con la intensión de desarrollar un sistema de control para 
aplicarlo en una silla de ruedas económica de fácil construcción. Este trabajo está 
orientado a favorecer la calidad de vida de personas con distintas incapacidades 
motrices, hasta el grado de personas cuadripléjicas. 
 
4.6.1  Diseño estructural de la silla  La propuesta consiste en diseñar y construir 
una silla de ruedas liviana, de bajo costo y manutención que esté al alcance de 
las personas de bajos recursos con problemas de movilidad, teniendo en cuenta 
las condiciones biomédicas establecidas para evitar la complicación de una 
enfermedad procurando ser una herramienta de apoyo efectiva, que sirva de 
ayuda y beneficio en la recuperación del paciente.  
 
La silla está construida en tubería de PVC reciclada, lo que le otorga menor peso 
y mucha mayor resistencia, aunque menor autonomía. Los materiales usados a 
excepción de los motores, el cojín y algunas conexiones plásticas son material 
reciclado.  
Las ruedas traseras, los platos, las cadenas y los piñones son de bicicletas 
abandonadas en chatarrerías. Las ruedas delanteras son de movimiento libre, 
extraídas de una vitrina de confites. 
 
4.6.1.1  Chasis  El chasis se diseño y construyó utilizando como materia prima 
tubería PVC de alta presión para manejo de agua potable a 200 PSI de diámetro 
de 1” (ver anexo A y B), la cual tomo forma estructural de silla de ruedas mediante 
el uso de tees y codos del mismo material. Este diseño ofrece un excelente 
soporte, similar a metales duros de su mismo calibre como el acero y un muy bajo 
peso, inferior al aluminio el cual se ha establecido como uno de los referentes 
para estas aplicaciones.  
 
En la Figura 24. se puede observar la estructura base de la silla de ruedas 
utilizada en el desarrollo de este proyecto. 
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Figura 24.  Estructura base de la silla. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Las dimensiones de la silla son: 
Alto: 101 cm 
Ancho: 72 cm 
Largo: 99 cm 
Peso: 34 Kg (Sin baterías) 
 
Las dimensiones del prototipo son estándar, diferenciándose solamente en un 
mayor ancho, definido por el tamaño de las dos baterías de 12 VAC que tiene 
colocadas bajo el asiento.  
 
El chasis es tipo fijo lo que favorece en el aprovechamiento de la energía y resiste 
de mejor manera el maltrato en exteriores, de igual manera si una de las piezas 
sufre algún daño, su reparación es sencilla, basta con retirar los remaches que 
fijan la piezas con los codos o tees de acopio, retirar la pieza y recortar un pedazo 
de tubo de la misma longitud al averiado, encajar en la posición e instalar nuevos 
remaches en las posiciones establecidas.  
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Este diseño convierte el chasis en un desarrollo económico, resistente, liviano y 
de fácil manutención, que comparado frente a otros modelos existentes toma la 
delantera en innovación.  
 
El factor importante en este tipo de materiales es utilizar longitudes cortas para 
exponer en lo menos posible la integridad de los tubos o que la distribución de 
peso en un determinado momento se sitúe en un punto blando de la tubería, los 
soportes  o puntos de mayor presión deben ubicarse en tees o codos los cuales 
son de mayor densidad y calibre, evitar volados o espacios sin soportes, en este 
punto se deben  situar tubos en forma de soporte no en conexión unión, así la 
carga se distribuirá sobre la estructura cilíndrica del tubo y no sobre una parte 
longitudinal de él. 
 
4.6.1.2  Asiento y espaldar  Están fabricados en espuma moldeada lo que 
permite amoldarse al cuerpo del usuario sin sufrir graves deformaciones, esta 
espuma va cubierta de cuero sintético antideslizante lo que permite que el usuario 
conserve su posición ante el movimiento de la silla. El espaldar posee un grado 
de inclinación lo que le da mayor confort al usuario ante jornadas extensas de 
uso.  
 
4.6.1.3  Base  La base está igualmente construida en PVC, en esta parte solo 
están instaladas las ruedas delanteras o casters, las cuales fueron recicladas de 
una vitrina de confites, la base a diferencia de modelos comerciales es un poco 
más pequeña y posee un diseño tipo barra estabilizadora, lo que impide que las 
ruedas se desalineen o se desvíen tanto en línea horizontal como vertical, para 
dar un mayor soporte a la fijación de la base al chasis, se le incorporo alma de 
acero a los tubos que unen estas dos piezas, ya que sin este refuerzo existe el 
riesgo que en un bache estas piezas se fracturen. 
 
4.6.1.4  Ruedas  Las ruedas poseen una relación 6:1, ruedas traseras de 26” y 
ruedas delanteras de 4,5”, las ruedas traseras son de tipo neumático para tener 
mayor amortiguación y poseen diseño de todo terreno para contar con mayor 
tracción. Las ruedas delanteras son de tipo macizas y al ser más pequeñas 
poseen mayor maniobrabilidad óptima para manejo en interiores.  
 
4.6.1.5  Tracción  La tracción utilizada es trasera, justo detrás del centro de grave 
de la silla, lo que permitirá tener mayor velocidad al acoplarse a ruedas más 
grandes y tendrá mayor tracción en planos inclinados. Este diseño genera un 
manejo predecible y estable, generalmente este tipo de diseño posee 
restricciones de manejo en lugares estrechos aunque esto se corrige en la etapa 
de software dándole autonomía a cada motor. 
 
4.6.1.6  Motores  Los motores utilizados son tipo estándar de 24 voltios corriente 
continua con conexión en derivación y con una potencia de 1/3 HP, los cuales se 
acoplan a cajas turbo reductoras de relación 50:1, recicladas de un carro de 
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baterías para niño, las cajas toman la alta velocidad de rotación de los motores y 
la convierten en potencia de torque mediante un sistema de piñones. Cada caja 
turbo reductora tiene acoplado un piñón metálico de 18 dientes el cual mediante 
una cadena transmite la velocidad y potencia de rotación a los platos de 48 
dientes que posee cada rueda trasera y así generar el movimiento de la silla de 
ruedas.  
 
4.6.1.7  Baterías  Se utilizaron dos baterías de tipo seco para evitar la fuga de 
acido y poder posicionarlas en diferentes ubicaciones según espacios de diseño, 
estas se encuentran ubicadas en la parte posterior de la silla junto con el gabinete 
de control electrónico. Este tipo de baterías son denominadas de tipo tracción las 
cuales resisten grandes ciclos de carga y descarga. 
 
4.6.1.8  Control  El control de rotación y desplazamiento se realiza mediante un 
Joystick de control de video juego acoplado a una placa Arduino AT Mega 2560, 
es allí donde se realiza el control electrónico de la silla de ruedas, junto con el 
Joystick se encuentra un botón de “paro”, un botón de “marcha adelante”, un 
botón de “marcha atrás” y un botón de “aviso” o “claxon”. El control de mando 
también posee un teclado matricial y un display LCD que permiten interactuar con 
el modulo de control de la silla y realizar la elección de ciertos parámetros de 
funcionamiento. 
 
El control se ubica en un soporte en PVC delante del reposabrazos para que el 
usuario pueda usar el teclado y elegir entre una gama de ubicaciones posibles la 
que más se acomode a sus necesidades. 
 
4.6.2  Medidas de prescripción para diseño de la silla de ruedas  Las medidas 
exactas para la prescripción de la silla fueron tomadas a partir del biotipo de uno 
de los autores. 
Dentro del biotipo del autor se remarcan las siguientes condiciones: 
Peso: 85 Kg 
Altura: 172 cm 
 
En la Figura 25. se muestra el diseño finalizado de la silla de ruedas que utilizo 
como materia prima la tubería de PVC. 
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Figura 25.  Silla de ruedas en PVC terminada. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Dentro de las medidas necesarias para la correcta prescripción médica de la silla 
de ruedas se encuentran: 
 
Anchura pélvica: 43 cm   
Longitud del muslo: 43 cm   
Longitud de la pantorrilla: 43 cm   
Altura inferior de la escapula: 43 cm   
Altura del hombro: 64 cm 
 
Dada las medidas anteriores, la silla se diseño con los siguientes parámetros: 
 
Peso a soportar: 110 kg 
Anchura de asiento: 44 cm interior y 53 cm exterior 
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Longitud del asiento: 40 cm   
Longitud del reposapiés: 43 cm   
Altura del espaldar: 45,5 cm  
   
La altura del espaldar se diseño tomando como base la altura de la escapula, 
tomada para un usuario con control de tronco, si el diseño se hubiera realizado 
tomando como base un paciente sin control de tronco, la altura del espaldar 
tendría que haberse diseñado con base a la altura del hombro. 
 
4.6.3  Diseño electrónico de la silla  La propuesta consiste en diseñar y 
construir un sistema basado en una placa de desarrollo Arduino, que permita 
controlar el desplazamiento y giro de una silla de ruedas liviana de bajo costo por 
medio de un joystick. 
 
En el diseño del prototipo se plantean tres partes importantes las cuales son: 
interfaz de usuario, actuadores y control central de procesos. El joystick, el 
teclado matricial y el display LCD, hacen parte de la línea de interfaz de usuario, 
mediante ellos el usuario podrá definir la dirección de desplazamiento, la 
velocidad de avance, el tipo de marcha, dar aviso de proximidad, detener la 
marcha y visualizar los parámetros de funcionamiento del sistema de control. 
 
En la línea de actuadores se encuentra el juego mecánico de torque y rotación 
compuesto por los motores acoplados a las cajas turbo reductoras y el kit de 
piñón y plato acoplados a cada rueda para convertir la rotación de alto torque en 
desplazamiento. 
 
En la línea de control central de procesos se encuentra la placa base de 
desarrollo Arduino AT Mega 2560, es allí en donde se realiza el procesamiento de 
todas las ordenes que ingresa el usuario mediante el joystick y el teclado 
matricial. Esta placa posee placas auxiliares que le permiten entrar en contacto 
con los demás componentes del prototipo, entre ellas están las placas de control y 
potencia las cuales se encargan del manejo de los motores, las placas de 
alimentación las cuales se encargan de tomar el suministro eléctrico de las 
baterías y adecuar el voltaje de alimentación para cada placa incluyendo la 
central, la placa de estado de baterías la cual se encarga de monitorear el estado 
de carga de las baterías e indicar si requieren ser recargadas y finalmente la 
placa de carga de baterías la cual se encarga de tomar corriente alterna, 
convertirla en corriente continua y regular el voltaje a niveles necesarios para la 
carga de la batería. 
 
A continuación se muestra el diagrama de bloques de la propuesta en la Figura 
26. 
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Figura 26.  Diagrama de control. 
 
 
Fuente: los autores 
 
Dentro del funcionamiento específico de la placa de desarrollo Arduino esta debe 
proveer una función tipo escalera que forme una onda sinusoidal en la velocidad 
de los motores, con el fin de eliminar los arranques y paradas bruscas y así evitar 
posibles accidentes al usuario de la silla.  
 
4.6.3.1  Movimientos  La silla de ruedas posee cuatro movimientos, avance, 
retroceso, giro hacia la izquierda y hacia la derecha. 
 
La silla de ruedas avanza hacia delante, cuando los dos motores giran en sentido 
horario, estando el observador situado a la derecha de la silla. Al avanzar hacia 
atrás, los dos motores giran en sentido antihorario. 
 
El control permite girar de dos formas distintas en cada una de ellas un solo motor 
está activo. Por ello, para girar hacia la derecha se activa el motor izquierdo en 
sentido horario y para doblar a la izquierda se acciona el motor derecho en 
sentido horario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JOYSTICK 
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MOTORES 
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SELECCIÓN DE 
PARAMETROS DE 
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5. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL HARDWARE DE CONTROL 
 
 
En este capítulo se describe como se realizó el diseño del hardware de control del 
sistema. Se considera el tipo de control para facilitar el uso del operador de la silla 
de ruedas como lo es el control por Joystick o trackball. Todos los diseños fueron 
realizados tomando en cuenta la forma más simple y sencilla para ejecutarlos. 
 
5.1  ANÁLISIS DE LA SILLA DE RUEDAS 
 
Para el análisis se considera el peso de todos los componentes que integran el 
sistema (Figura 27): silla de ruedas, sistema de control y potencia, usuario, 
batería. La masa máxima especificada para el usuario es de 110 kg. La masa de 
la silla está dada por los materiales con los cuales se encuentra construida. 
 
Figura 27.  Silla de ruedas. 
 
Fuente: Los autores. 
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El peso total del sistema es: 
 
PTM = PEM + PMU + PF + PSC 
PEM = Peso de la estructura mecánica de la silla = 333,54 [N]       (  34 kg) 
PMU = Peso máximo del usuario = 1079,1 [N]    (110 kg) 
PF = Peso de la fuente (Batería) = 147,15 [N]     (  15 kg) 
PSC = Peso sistema de control = 9,81 [N]     (    1 kg) 
PTM = Peso total a movilizar = 1569,6 [N] 
 
A partir de los valores de carga que debe trasladar el sistema se puede obtener la 
fuerza máxima del sistema. 
  
5.1.1. Determinación de la fuerza máxima requerida en una superficie plana  
El cálculo de la fuerza máxima se realiza mediante el análisis de cuerpo libre del 
sistema (Figura 28). 
 
Figura 28.  Superficie plana. 
 
Fuente: Los autores. 
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Para materiales de hule sobre concreto se toma un coeficiente de fricción cinético 
aproximadamente de 0,57. [17] 
 
         
         
        
                      
         
         
      
                   
               
                 
                    
              
 
El anterior calculo muestra la fuerza máxima requiere el sistema para rotar en 
cualquier dirección. 
 
5.1.2  Determinación de la fuerza máxima requerida en una superficie 
ascendente  Según la Norma Técnica Colombiana NTC 4193 del año 1998 
(Accesibilidad de las personas al medio físico, edificio, rampas fijas.), la cual 
establece las dimensiones mínimas y características generales que deben cumplir 
las rampas para facilitar el acceso de las personas estas no deben superar una 
inclinación del 12%. [14] 
 
En pendientes longitudinales (Figura 29) los rangos se establecen entre 
descansos en donde las rampas tampoco pueden superar la pendiente máxima, 
la cual es medida en su proyección.  
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Figura 29.  Porcentajes de pendientes. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
a) Hasta 15 metros: 6% a 8% equivalente a un ángulo de 3,43º. 
b) Hasta 10 metros: 8% a 10% equivalente a un ángulo de 5,71º. 
c) Hasta 3 metros: 10% a 12% equivalente a un ángulo de 6,84º. 
 
Para el diseño se considera el valor más crítico 6,84º. La Figura 30. muestra el 
diagrama de cuerpo libre de la superficie con pendiente ascendente. 
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Figura 30.  Superficie pendiente ascendente. 
 
 
Fuente: Los autores. 
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5.1.3  Determinación de la fuerza máxima requerida en una superficie 
descendente  La Figura 31. muestra el diagrama de cuerpo libre de la superficie 
con pendiente descendente. 
 
Figura 31.  Superficie pendiente descendiente. 
 
Fuente: Los autores. 
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5.1.4  Determinación de la potencia de los motores  Tras el análisis anterior se 
determino que la peor condición de desplazamiento para el sistema es cuando se 
encuentra en una pendiente ascendente, en esta condición se tiene que la fuerza 
máxima es de 1075.03 [N] ó 109.58 kgf, se tiene esta fuerza sin importar el 
desplazamiento o giro a realizar mediante la activación de uno o de los dos 
motores. 
  
Según los fabricantes de sillas de ruedas electrónicas el estándar de velocidad 
máxima se encuentra en 2.45m/s [7]. 
 
Los motores implementados para el desplazamiento del sistema son de corriente 
continua de 24Vdc y 10A. 
 
Potencia máxima = Velocidad máxima x Fuerza máxima. 
Potencia máxima = 2.45 m/s x 109.58kgf =268.47 watts. 
Potencia del motor = V x I. 
Potencia del motor = 24Vdc x 10A =240 watts. 
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Se debe considerar un 10% de pérdidas que son causados por factores  
mecánicos de los motores. Por lo tanto, la potencia efectiva máxima de cada 
motor es 216 watts y con esto se procede a calcular la velocidad máxima de la 
silla de ruedas. 
 
                   
                        
            
 
                   
         
          
            
 
Nota: para evitar que los motores trabajen a su máxima potencia se configura la 
caja reductora de velocidad para que entregue mayor potencia sacrificando 
velocidad alcanzando así una velocidad crucero de 1 m/s. 
 
 
5.2  DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
 
Para la parte de potencia de la silla de ruedas se seleccionaron dos baterías 
recargables de 12 Vdc 18Ah (Figura 32) y un Circuito troceador (Circuito de 
control) para los dos motores de corriente continua de 24 Vdc 10A con armadura 
y campo independientes. El esquema general eléctrico se indica en la Figura 33. 
 
Figura 32.  Batería. 
 
Fuente: Los autores. 
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Figura 33.  Esquema eléctrico. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para los valores de resistencia e inductancia, se toman los valores de placa de los 
motores, siendo Ra=1.1 K y La = 4.28 mH (Figura 34 y Figura 35). 
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Figura 34.  Esquema general del motor. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Figura 35.  Motor 12V, 10A. 
 
 
Fuente: Los autores. 
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El control de los motores se realiza a través de un troceador reductor el cual 
permite la conversión de voltaje de una fuente constante a otros niveles diferentes 
de voltaje. Este troceador es de tipo A ya que actúa en el primer cuadrante, su 
corriente es unidireccional y el voltaje es no reversible. En la Figura 36. se 
muestra las formas de onda del troceador reductor. 
 
Figura 36.  Formas de onda del troceador reductor. 
 
Fuente: Los autores. 
 
La frecuencia de operación, se realiza a ΔI < 5%, donde el rizado máximo de 
corriente que se da cuando se llega a la mitad del periodo T; esto quiere decir que 
el tiempo en alto (a) es igual al tiempo en bajo (b) con lo cual a=b y se calcula el 
periodo (a) rizado máximo donde: 
 
ΔI =Rizado de Corriente. 
E =Voltaje de la fuente. 
Ra =Resistencia del motor. 
La= Inductancia del motor. 
T= Periodo. 
a= ciclo útil. 
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Para ΔI = 5% a=3.872 T=7.744 ms f=129Hz 
 
5.3  SELECCIÓN DE LA BATERÍA 
 
 
Con el fin de obtener las características adecuadas de capacidad de carga de la 
batería debemos obtener primero la potencia efectiva de los actuadores del 
sistema: 
 
Fma=1075.03 [N] ó 109.58 kgf. (Fuerza máxima). 
Velocidad máxima=1m/s. 
Pefmax=2xFmax Velocidad máxima. 
Pefmax=2 x109.58 kgf, x 2m/s. 
Pefmax=438.32 watts. 
Pefmax=V x consumo I  
 
Teniendo en cuenta la potencia efectiva se puede determinar el consumo de 
corriente de los actuadores: 
 
            
      
 
    
           
   
            
 
Según la Norma Técnica Colombiana NTC 978 (Vehículos automotores, baterías), 
la batería se considera cargada cuando en sus bornes alcanza 13,4V y se 
encuentra descargada cuando entre sus bornes alcanza 10.5V. Considerando que 
el tiempo efectivo de movilización del usuario es de 1 hora por día, de esta forma 
se puede determinar la capacidad de carga de la batería. [18] 
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C=I x T (Norma NTC 978) 
C: Capacidad de carga de la batería expresada en Ah. 
I: Corriente de descarga expresada en Ampere. 
T: Tiempo de descarga de la batería expresada en horas. 
I= consumo I 
C=18.26Ah. 
 
Las baterías seleccionadas son de 12 V y 18Ah, con la cual se calcula el tiempo 
de descarga. 
 
 
     
 
 
    
     
       
               
 
Con esta fuente de alimentación el sistema tiene un tiempo de autonomía de una 
hora continua. 
  
 
5.4  SELECCIÓN DE LA PLACA DE DESARROLLO ARDUINO AT MEGA 2560 
 
 
Para el circuito de control se seleccionó una placa de desarrollo Arduino AT Mega 
2560 (ver anexo C), el cual es el cerebro total del control y realiza las siguientes 
funciones: [4] 
 
1. Permite conocer la posición en la que se encuentra la silla de ruedas, adelante, 
atrás, izquierda o derecha. 
2. Permite el modo de funcionamiento: Modo Semiautomático, Modo manual o 
Modo de Ajustes del Sistema. 
3. Ejecuta la Rampa de Aceleración y Desaceleración tipo “ESCALERA” a través 
de los módulos PWM. 
4. Realiza el control de los relés que permiten la inversión de giro de los motores.  
5. Detección del estado de la batería, si está cargada o no. 
6. Realiza la selección de velocidad y tiempo de la rampa a través del teclado y la 
LCD. 
 
5.4.1  Diseño del circuito detector de dirección y estado de la silla de ruedas  
Para determinar la dirección de desplazamiento de la silla de ruedas se utilizan 
pulsadores (Figura 37) colocados en la placa del joystick junto a los pulsadores de 
estado paro y llamado de atención, los pulsadores de dirección seleccionan el 
movimiento de la silla de ruedas: adelante o atrás. Los pulsadores de estado 
permiten bloquear la silla o emitir un sonido mediante un buzzer en caso de 
emergencia. La corriente de entrada que soporta la placa Arduino es de 25 mA 
entonces para un pulsador se tiene: 
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Esto quiere decir que la resistencia mínima a colocarse sería de 200para estar 
al límite de la capacidad que soporta la placa Arduino pero no es aconsejable 
trabajar con los límites por lo que se recomienda utilizar una resistencia de 1 K 
a 10K así la placa estaría trabajando con una corriente de entrada de 5mA a 
0.5mA respectivamente. Para el diseño se utiliza una resistencia de 5.6 K en 
cada pulsador R1 =  R2 =  R3 =  R4 = 5.6Kcon lo que se tiene una corriente de 
0.89mA la cual se encuentra dentro de los límites dados anteriormente. 
 
Figura 37.  Circuito detector de dirección y estado diseñado. 
 
Fuente: Los autores. 
 
5.4.2  Diseño del circuito del teclado y LCD  El circuito del teclado (Figura 38) 
posee cuatro entradas (columnas) y cuatro salidas (filas) que ingresan y salen de 
la placa Arduino. Con el teclado se ingresa la velocidad de crucero y se 
selecciona el tiempo de arranque y frenado de la silla de ruedas. Se utiliza el 
mismo valor de la resistencia para no sobrepasar los límites de corriente al 
ingresar a la placa Arduino  R1 =  R2 =  R3 =  R4 = 5.6K 
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Figura 38.  Diseño teclado. 
 
Fuente: Los autores. 
 
La LCD (Figura 39) funciona en modo de 4 bits y utiliza 6 pines de la placa 
Arduino para su funcionamiento y sirve para visualizar todos los procesos y 
ajustes del sistema. 
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Figura 39.  Diseño del circuito del LCD. 
 
Fuente: Los autores. 
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Figura 40.  Modulo teclado LCD. 
 
Fuente: Los autores. 
 
5.4.3  Circuito selector del modo de operación de la silla de ruedas  La silla 
de ruedas tiene tres modos de operación: modo Semiautomático, modo manual y 
modo de selección de parámetros del sistema. Para seleccionar cualquiera de 
estos modos se utiliza la parte literal del teclado matricial. Por defecto en pantalla 
se muestra cada uno de las modos de operación y la letra que representan: A 
modo Semiautomático, B modo Manual, C modo de Selección de Parámetros, C 
retroceso. Si no se selecciona ningún modo de operación en pantalla se seguirá 
mostrando el mismo mensaje de selección de modo de forma indefinida. El modo 
Retroceso permite regresar al menú de selección de modo de operación desde 
cualquier proceso que se esté ejecutando. En la Figura 41. se indica el teclado 
matricial y la representación de los modos de operación por cada parte literal. 
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Figura 41.  Circuito modo de operación. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
5.4.4  Circuito de control de los motores de DC  El esquema General de 
Control que se utiliza para el control de los dos motores se indica en la Figura 42. 
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Figura 42.  Esquema general de control. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para el control del troceador de los dos motores se diseñó el siguiente circuito 
(Figura 43): 
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Figura 43.  Circuito de control. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Los pines de la placa Arduino que generan los módulos PWM son 9 y 10. 
 
        
          
     
 
 
Siendo Out V =5V, D V =1.5V y RPWM I = 15mA (corriente menor a 25mA de 
salida del Arduino AT Mega). 
 
        
          
    
          
             
 
Por motivos prácticos se utiliza PWM R =330K. 
 
Para la activación del IGBT se utiliza un opto transistor 4N25 (ver anexo D), para 
aislar el circuito de potencia del circuito de control. La corriente máxima que 
circula por Q1 es 10A ya que los motores son de 10A. Se utiliza el IGBT 
G4PC50UD (ver anexo E) que soporta hasta 27 A y 600V.  
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Para el cálculo de BQ1 R (resistencia de Gate del IGBT Q1) se toman los mismos 
valores de corte y saturación para un transistor TIP122 (ver anexo F) por lo tanto 
se tiene: 
 
                 
                  
          
               
                 
         
    
 
     
  
   
          
                                  
                              
                                    
            
         
                     
     
 
         
             
      
 
                
             
 
Para la potencia de BQ1 R se tiene: 
 
           
       
            
      
                  
El criterio para calcular el valor Q1 R (resistencia para reducir el tiempo de 
apagado del IGBT Q1) es: 
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Por motivos prácticos se toma R = 1.2M  para reducir la corriente que circula por 
el opto transistor cuando está activado  y así disminuir las pérdidas. Un valor de 
14.37K es el límite que garantiza que el IGBT Q1 se apague. Para la potencia 
de Q1 R se tiene: 
 
     
      
   
 
     
     
  
            
         
            
        
                
En la Figura 44. se indica el circuito de control diseñado. 
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Figura 44.  Circuito de control diseñado. 
 
Fuente: Los autores. 
 
El diodo en paralelo al motor es el P600M (ver anexo G) que soporta hasta 6A y 
sirve para que se disipe la energía de la bobina cuando el IGBT Q1 está apagado. 
 
5.4.5  Circuito de control de relés para el sentido de giro de los motores  
Para la inversión del sentido de giro de los motores se utiliza un puente H con 
relés (Figura 45). No se utilizaron mosfets ya que se utiliza una fuente de 12V y 
para su activación se necesita elevados voltajes. 
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Figura 45.  Puente H de relés motores. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
El control de cada relé (Figura 46) se realiza a través de los pines de salida del 
Arduino AT Mega: 
 
Pin 11 =RELE1 y RELE4, Pin 12 = RELE 2 y RELE3. 
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Figura 46.  Circuito de control de relés. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Siendo Out V =5V, D V =1.5V y RELE I =15mA (corriente menor a 25mA de salida 
de la placa Arduino) 
 
      
       
     
 
       
    
         
           
 
Por motivos prácticos se utiliza PWM R =330K. 
 
Para la activación de los relés se utiliza transistores 2N3904 (ver anexo H), opto 
transistores 4N25 (ver anexo D) y relés JQC-3F (ver anexo I). La corriente que 
consume la bobina de los relés es 150mA. A partir de esto se comienza el diseño. 
 
           
              
Para el cálculo de OR1 R (resistencia de corte y saturación del transistor Q1 para 
activar la bobina del relé) se tiene: 
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Para la potencia de Q1 R se tiene que: 
 
          
       
         
      
                
 
El criterio para calcular el valor 111 R (resistencia para reducir el tiempo de 
apagado del transistor Q1) es: 
 
      
      
    
 
    
  
 
    
      
 
  
    
 
     
         
    
 
                              
             
     
        
   
 
          
         
 
Por motivos prácticos se toma R111 = 1.2M para reducir la corriente que circula 
por el opto transistor cuando está en saturación y así disminuir las pérdidas. Una 
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resistencia de 23K garantiza que el transistor Q1 se apague. Para la potencia 
de R111 se tiene: 
 
      
      
    
 
     
     
 
             
           
             
        
                 
 
Figura 47.  Circuito de control de relés diseñado. 
 
Fuente: Los autores. 
 
5.4.6  Circuito detector de batería baja y batería cargada  Según la norma NTC 
978, una batería se considera descargada cuando entre sus bornes tiene 10.5V y 
se considera cargada cuando entre sus bornes mide 13.8V. Para este diseño se 
diseñó un comparador (Figura 48) mediante el amplificador operacional LM324 
(ver anexo J) que puede ser polarizado desde 3 a 36 voltios. Se conecta al 
Arduino a través del opto transistor. 
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Figura 48.  Comparador de voltaje. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Si V+>V- Vout=VDD 
 
Si V+<V- Vout=GND 
 
Para indicar batería baja el circuito comparador (Figura 49) detecta voltajes 
menores a 10.5V y avisa al Arduino que la batería está descargada. Para 
acoplarse al Arduino se utiliza un opto transistor para aislar el circuito de control. 
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Figura 49.  Detector de batería baja. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para el cálculo se tiene: 
 
                 
                  
                          
   
         
         
 
          
         
       
 
El valor límite para la detección es 5.25V cuando la batería se encuentra 
descargada. Para calcular el valor de OP3 R (resistencia del divisor de voltaje) se 
tiene que V+ = 5.25V, por tanto: 
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Para calcular el valor de OPOUT R (resistencia de activación del opto transistor) 
se tiene: 
 
           
           
       
    
     
 
     
    
 
            
 
 
Figura 50.  Detector de batería baja diseñado. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para cargar la batería se toma un tiempo estimado de 8 a 10 horas, tiempo en el 
que el usuario descansa. Para esto se implementó el circuito de la Figura 51. 
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Figura 51.  Cargador de batería. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para indicar batería cargada el circuito comparador (Figura 52) detecta voltajes 
mayores a 13.8V y el indicador luminoso que se encuentra en el joystick se 
apaga. 
 
Figura 52.  Detector de batería cargada. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Para el cálculo se tiene: 
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El valor límite para la detección es 6.9V. Para calcular el valor de OP3 R 
(resistencia del divisor de voltaje) se tiene que V+ = 6.9V, por tanto: 
 
              
                         
   
         
         
 
                              
     
                   
    
 
     
                
    
 
     
                  
    
 
            
            
 
Para calcular el valor de OPOUT R (resistencia de activación del led indicador) se 
tiene: 
 
          
           
       
    
    
 
     
    
      
            
 
El circuito diseñado se muestra en la Figura 53. 
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Figura 53.  Detector carga de batería diseñado. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
 
5.5  DISEÑO DE LAS FUENTES DE PODER 
 
 
La principal fuente de alimentación es la batería de 12 V, 18 Ah, que sirve para el 
accionamiento de los motores de DC y el circuito de control. El circuito de control, 
al estar constituido por la placa Arduino para el control de velocidad y dirección, 
necesita un voltaje de alimentación de 5V. Se diseñaron dos fuentes de 7.5V 
independientes para los dos circuitos de control, para el control de velocidad y el 
circuito de dirección. 
 
Para el circuito de detección de batería baja, se utiliza la misma fuente de 7.5V 
del circuito de dirección. 
 
5.5.1  Diseño de las fuentes reguladas de 7,5 Voltios  Se diseñaron dos 
fuentes de 7,5V (Figura 53) a partir de un consumo de corriente aproximado de 
600mA. Dado que estas fuentes serán utilizadas para a su vez obtener la fuente 
de 5V para el Arduino. Para la fuente de 5V se utiliza el circuito integrado LM7805 
para el cual se necesita que el voltaje en la entrada sea mayor en 2V; es decir 7V, 
entonces por seguridad se escoge 7,5V. 
 
 
 
 88 
Figura 54.  Fuentes reguladas a 7.5V. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Se implemento un filtro LC básico a la entrada de las fuentes reguladas, para 
eliminar picos de voltaje generados en el accionamiento de los motores. Los 
valores de L y C son experimentales, L = 100mH y C = 3300uF. 
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El fusible F1 se escoge de 1A, para limitar el consumo desde las dos fuentes. 
Para el diseño se utiliza el circuito integrado LM317 (ver anexo K), que es una 
fuente regulada variable de 1.2 V a 37V y una corriente de salida máxima de 1,5A. 
Según el fabricante se tiene: 
             
  
  
          
           
          
 
Iadj=50uA (Dado por el fabricante) 
 
              
  
  
          
Al realizar el análisis de resistencias se tiene: 
 
      
      
         
         
 
Al realizar el análisis del capacitor se tiene: 
 
C2=1uF dado por el fabricante. 
 
DD2 V = DD3 V =7.5V 
 
En la Figura 55. Se muestra la fuente Regulada de 7,5V diseñada. 
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Figura 55.  Fuentes reguladas de 7.5V diseñadas. 
 
Fuente: Los autores. 
 
5.5.2  Diseño de las fuentes reguladas de 5 Voltios  El circuito integrado 
LM7805 (ver anexo L) es un regulador a 5V y una corriente de salida máxima de 
1A (Figura 56). 
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Figura 56.  Fuente regulada a 5V. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Según el fabricante recomienda C4=0.1uF a la salida del LM7805. En la Figura 
57. se muestra el circuito diseñado. 
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Figura 57.  Fuente regulada a 5V diseñada. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Este Capítulo ha mostrado el diseño de todos los circuitos necesarios para el 
correcto funcionamiento del sistema, implementando dispositivos de bajo costo 
pero de buena calidad disponibles en el mercado colombiano.  
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6. DISEÑO DEL SOFTWARE DE CONTROL  
 
 
En este capítulo se detalla sobre el desarrollo del programa para la placa de 
desarrollo Arduino AT Mega 2560, la cual posee como corazón del sistema un 
microcontrolador Atmel de la misma referencia, la placa de forma integral posee 
muchas ventajas frente a otros dispositivos convencionales. 
 
La placa de desarrollo Arduino fue programada para que realice todas las 
acciones de control como son: la generación de las dos rampas tipo “Escalera” 
para la aceleración y desaceleración, control de sentido de giro de los motores, 
selección de la velocidad de crucero de 0 a 1 m/s y el tiempo que controla la 
pendiente de las rampas de 1 a 9 segundos, selección del modo de 
funcionamiento: modo Manual, modo Semiautomático, modo Selección de 
Parámetros del Sistema y visualización de cada uno de los eventos en los cuales 
se encuentra la silla de ruedas, entre otras que serán explicadas más adelante.  
 
 
6.1  PLACA DE DESARROLLO ARDUINO AT MEGA 2560  
 
 
La placa Arduino Mega 2560 posee 54 pines In/Out para manejo de señales 
digitales, entre ellas 14 permiten realizar modulación de ancho de pulso PWM, 16 
pines In para manejo de señales análogas, 4 pines UART para realizar 
comunicación serial, un puerto USB y cristal de 16 MHZ. Su alimentación se 
realiza mediante el puerto USB  o mediante un transformador o batería con un 
rango entre 5V y 12V. [15] 
 
Dentro de sus características se pueden resaltar las siguientes: 
  
6.1.1  Características 
 
Microcontrolador: ATmega2560 
Tensión de alimentación: 5V 
Tensión de entrada recomendada: 7-12V 
Límite de entrada: 6-20V 
Pines digitales: 54 (14 con PWM) 
Entradas analógicas: 16 
Corriente máxima por pin: 40 mA 
Corriente máxima para el pin 3.3V: 50 mA 
Memoria flash: 256 KB 
SRAM: 8 KB 
EEPROM: 4 KB 
Velocidad de reloj: 16 MHz 
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6.2  PLACA JOYSTICK ARDUINO 
 
  
El Joystick Shield o Placa Joystick es un aditamento que se instala sobre casi 
cualquier placa arduino encajando en determinados pines I/O, el cual permite 
tomar el cambio de dos divisores de voltaje como señales análogas y convertirlas 
en coordenadas de desplazamiento, además incluye cuatro pulsadores 
adicionales para emitir diferentes acciones de control. Los cuatro pulsadores 
vienen configurados en la placa base para que su señal sea transmitida a los 
pines digitales 2 al 6 de la placa Arduino, los divisores de voltaje de 
desplazamiento vertical y horizontal van conectados a los pines análogos 0 y 1 
respectivamente. 
  
Los pulsadores momentáneos están conectados a los pines digitales Arduino 2-6. 
El movimiento vertical de la palanca de mando producirá un voltaje analógico 
proporcional en el pin analógico 0, igualmente, el movimiento horizontal de la 
palanca de mando puede ser rastreada en el pin analógico 1. 
 
Esta placa viene diseñada en forma de kit, de tal manera que todos sus 
componentes pueden ser instalados o removidos en cualquier momento. 
 
 
6.3  RAMPA TIPO “ESCALERA”  
 
 
La rampa tipo “Escalera” permite realizar un arranque y frenado suave, que para 
el caso de las silla es fundamental para sustituir a las rampas lineales 
convencionales.  
 
Para realizar la rampa tipo “Escalera” se utiliza la sentencia FOR y un registro 
auxiliar nombrado “rampa”, este registro toma valores de entre 0 y 127 según sea 
la necesidad de aceleración o desaceleración, si se requiere aceleración inicial 
tomara valor de cero y si requiere desaceleración final tomara una valor de 127, 
nunca toma un valor fuera de este rango, dado que en la programación de la 
función PWM no se utilizan valores negativos y no toma valores superiores a 127, 
porque este es el valor medio y allí se fija la velocidad estándar de giro, 
velocidades inferiores o mayores serán seleccionadas por el usuario mediante el 
joystick, esta velocidad media podrá ajustarse mediante el menú de velocidad 
crucero y así mismo la velocidad máxima, pero sin importar estos cambios los 
valores de rampa al inicio de la sentencia FOR siempre serán 0 o 127. 
 
Cuando el valor de “rampa” se ha definido según la aceleración o desaceleración 
indicada, este valor irá creciendo o decreciendo secuencialmente, con un intervalo 
de tiempo definido según el tiempo programado de duración de la rampa el cual 
está estimado entre 1 y 9 segundos.  
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Al terminar la sentencia FOR de aceleración, los motores quedaran fijados a 
velocidad media de giro y dispuestos a las órdenes que el usuario ingrese 
mediante el joystick.  
 
Al terminar la sentencia FOR de desaceleración, se realizaran dos procesos 
diferentes según el caso, si la desaceleración se produjo por un PARO, los 
motores quedaran estáticos hasta que se defina una nueva instrucción de 
movimiento como marcha adelante, marcha atrás o fin de paro. Si la 
desaceleración se produjo por un cambio de marcha, al terminar la sentencia FOR 
se tendrá un tiempo de espera de medio segundo con el fin de asegurar que el 
giro de los motores sea nulo y que estos se desenergicen completamente, luego 
se producirá el cambio de mando en los motores para dar apertura a la nueva 
marcha, a continuación se tendrá una espera de medio segundo, tiempo en el que 
los relés tomarán nuevas posiciones indicadas según la marcha, esto evitará que 
se genere un corto circuito en la alimentación de los motores, finalmente iniciara 
el proceso de aceleración en la marcha programada. 
 
Figura 58.  Rampa de Aceleración tipo Escalera. 
 
Fuente: Los autores. 
 
 96 
Al analizar cada una de las nueve pendientes del gráfico anterior, se notan 
pequeños rizados a lo largo de ellas, esto se debe a que la gráfica está 
compuesta de 128 cambios secuenciales del valor de “rampa” los cuales se 
convierten en escalones que llevan el valor de “rampa” desde 0 a 127 en una 
rampa de aceleración y de 127 a 0 en una rampa de desaceleración. 
 
Estas rampas evitan tener un cambio instantáneo en el voltaje de alimentación de 
los motores, los cuales podrían generar malestar en el usuario por el arranque 
brusco de la silla, además dicho arranque terminaría por deteriorar rápidamente 
las piezas acopladas a los motores. 
 
Los valores de “rampa” son los que se ingresarán en el módulo PWM para 
determinar el ancho del ciclo útil de entrega de voltaje, el ciclo útil determina el 
tiempo en el que se entregara un voltaje máximo de alimentación a los motores, 
en este caso 24 Vdc, el ciclo útil al no ser continuo generará un voltaje promedio 
de entrega en los motores, el cual será proporcional al ancho del ciclo útil de 
entrega dentro del periodo PWM, es decir, entre mas ancho sea, el voltaje 
promedio tiende al voltaje máximo 24 Vdc y entre más angosto sea el voltaje 
tiende al voltaje mínimo 0 Vdc.  
 
Figura 59.  Rampa de voltaje promedio. 
 
Fuente: Los autores. 
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En la grafica anterior se muestra el voltaje promedio tomando las mismas 
pendientes del valor de “rampa”, dando como valor máximo 12 VDC, con 
pequeños rizos o escalones a lo largo de la pendiente. 
 
Al comparar las dos graficas en un mismo plano se notara como el voltaje efectivo 
en los motores tiende a aumentar mediante escalones según el ciclo útil de 
entrega de voltaje y como este presenta un pequeño desfase frente a los ciclos 
PWM. En la Figura 60. se muestra en color rojo el valor de voltaje efectivo y en 
azul los ciclos PWM. 
 
Figura 60.  Voltaje vs. PWM. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la grafica anterior se muestran dos secuencias de aceleración y 
desaceleración unidas, indicando  los ciclos de desaceleración en un plano 
contrario a los de aceleración, de esta forma se muestra como el voltaje efectivo a 
entregarse a los motores aumenta o disminuye mediante escalones según los 
ciclos del PWM. 
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6.4  ACTIVACION DE LOS MOTORES  
 
 
Cada motor es controlado por 4 relés (Figura 61), que realizan la inversión de giro 
y son accionados por el Arduino AT Mega 2560. 
 
Figura 61.  Control de giro de los motores. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Los pines para el control de los relés son 11 y 12, los cuales se encargan de la 
activación de marcha adelante y marcha atrás respectivamente.  
 
 
6.5  PROGRAMACIÓN GENERAL  
 
 
6.5.1  Lógica de funcionamiento del Arduino AT Mega 2560  La lógica de 
funcionamiento (Figura 62) da la idea general de cómo funciona el sistema en su 
totalidad.  
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Figura 62.  Secuencia general del programa de control.  
 
 
 
Fuente: Los autores. 
FIN 
INICIO 
MENSAJE INICIAL 
CONFIG. VARIABLES Y PINES 
DE CONTROL 
SI 
MENSAJE BATERIA 
BAJA 
BATERIA 
BAJA 
NO 
MENSAJE CON MODOS A 
SELECCIONAR  
SEMIAUTOMATICO                         
PROGRAMACION                          
SEMIAUTOMATICO 
PROGRAMACION 
SELECCION DE MODO DE 
OPERACION  
RETORNO 
NO 
NO 
NO 
SI 
SI 
SI 
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A continuación se muestra en lenguaje estructurado la lógica del algoritmo 
anterior para lograr las tareas indicadas.  
 
CONFIGURAR VARIABLES Y PINES DE CONTROL  
Iniciar librería LiquidCrystal. 
Etiquetar y configurar Pines.  
Configurar Variables de apoyo.  
Configurar LCD 2x16.  
Configurar teclado matricial. 
FIN TAREA 
 
MENSAJE INICIAL  
Mostrar en el LCD:  
“UNIVERSIDAD TEC.”  
“   DE PEREIRA   ”  
“   INGENIERÍA   ”  
“  MECATRÓNICA   ”  
“PROYECTO SRE UTP”  
“    PROAID-R    ”  
“  DIEGO SALAZAR ”  
“   JORGE MORA   ”  
FIN TAREA 
 
MENSAJE BATERÍA BAJA.  
Si Batería Baja esta Activo.  
Mostrar en el LCD:  
“  BATERÍA BAJA  ”  
“ APAGAR SISTEMA ”  
FIN TAREA 
 
SELECCIÓN MODO DE OPERACIÓN 
Configurar teclado matricial.  
Mostrar mensaje para elección. 
FIN TAREA 
 
MENSAJE SELECCIÓN MODO DE OPERACIÓN  
Mostrar en el LCD:  
“   ELEGIR MODO  ”  
“  DE OPERACIÓN   ”  
“ SEMIAUTOMÁTICO ”  
“       (A)      ”  
“PROGRAMACIÓN”  
“       (C)      ”  
“     RETORNO    ” 
“       (D)      ”  
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FIN TAREA 
 
A continuación en la Figura 63. da la idea general de cómo funciona el modo 
Semiautomático. 
 
Figura 63.  Modo semiautomático. 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
A continuación se muestra en lenguaje estructurado la lógica del algoritmo 
anterior para lograr las tareas indicadas.  
 
 
NO NO 
SI SI 
SEMIAUTOMATICO 
ESPERA MANDO 
MARCHA 
ADELANTE 
MARCHA 
ATRAS 
PWM JOYSTICK PWM JOYSTICK  
NO 
NO 
SI SI 
SENTIDO 
ADELANTE 
SENTIDO 
ATRAS 
RAMPA 
DESACELERACION 
RELES ADELANTE  
RAMPA ACELERACION 
RAMPA 
DESACELERACION 
RELES ATRAS  
RAMPA ACELERACION 
MODO PARO 
VOLVER 
SONIDO 
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MODO SEMIAUTOMÁTICO  
Si Modo Semiautomático está activo.  
Activar subrutina SONIDO  
Mostrar en el LCD: 
                             “ SEMIAUTOMÁTICO ”  
                             “    ACTIVADO    ”   
Activar subrutina ESPERA MANDO.  
 
Si Marcha Adelante está activa.  
Mostrar en el LCD:  
“     MARCHA     ”  
“    ADELANTE    ”  
Activar Subrutina RELÉS ADELANTE.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Marcha Atrás es activada.  
Mostrar en el LCD:  
“     MARCHA     ”  
“      ATRÁS     ”  
Activar Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina RELÉS ATRÁS.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Paro Emergencia es activado.  
Activar Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Si Paro Emergencia es desactivado.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Marcha Atrás está activa.  
Mostrar en el LCD:  
“     MARCHA     ”  
“      ATRÁS     ”  
Activar Subrutina RELÉS ATRÁS.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Marcha Adelante es activada.  
Mostrar en el LCD:  
“     MARCHA     ”  
“    ADELANTE    ”  
Activar Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina RELÉS ADELANTE.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Paro Emergencia es activado.  
Activar Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN. “ESCALERA” 
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Si Paro Emergencia es desactivado.  
Activar Subrutina RAMPA ACELERACIÓN. “ESCALERA” 
Activar Subrutina PWM. “JOYSTICK” 
Si Pito está activo.  
Activar Subrutina PITO 
 
.  
FIN TAREA 
 
A continuación en la Figura 64. da la idea general de cómo funciona el modo 
parar. 
 
Figura 64.  Modo Parar. 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
A continuación se muestra en lenguaje estructurado la lógica del algoritmo 
anterior para lograr las tareas indicadas.  
 
MODO PARAR  
Si Paro está activo.  
Mostrar en el LCD:  
“      PARO      ”  
“      ACTIVO     ”  
Si Marcha Adelante o Atrás fue activada.  
Activar Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN. 
“ESCALERA” 
Activar Subrutina ESPERA MANDO 
 
A continuación en la Figura 65. da la idea general de cómo funciona el modo 
Selección de Parámetros de Funcionamiento.  
MODO 
PARAR 
VOLVER 
GENERAR RAMPA DE 
DESACELERACION 
RELES APAGADOS 
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Figura 65.  Modo Selección de Parámetros de Funcionamiento. 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
A continuación se muestra en lenguaje estructurado la lógica del algoritmo 
anterior para lograr las tareas indicadas.  
 
 
PARAMETROS DE 
FUNCIONAMIENTO  
NO 
SI 
NO 
SI 
INGRESE TIEMPO DE 
RAMPA  
TECLADO   
TIEMPO DE LA 
RAMPA < 9 
INGRESE VELOCIDAD 
CRUCERO 
TECLADO   
VELOCIDAD > 
1m/s 
VOLVER 
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MODO PARÁMETROS DEL SISTEMA  
Si Modo Parámetros del Sistema está activo  
Activar subrutina SONIDO  
          Mostrar en el LCD:  
“   PARÁMETROS   ”  
“     SISTEMA    ”  
Activar subrutina ESPERA MANDO  
Activar subrutina TECLADO para ingresar el valor de la velocidad de 
crucero.  
Activar subrutina TECLADO para ingresar el tiempo de las rampas 
de aceleración y desaceleración.  
FIN TAREA  
 
A continuación en la Figura 66. da la idea general de la Subrutina PWM. 
 
Figura 66.  Subrutina PWM. 
 
 
 
 
Fuente: Los autores. 
ESTABLECER RANGOS DEL 
PWM  
DEFINIR 
VARIABLES DE 
APOYO “VER” Y 
“HOR” 
MAPEO CARTESIANO DE 
JOYSTICK  
CARGAR DATOS MAPEADOS 
EN “VER” Y “HOR”  
ENTREGAR PWM MEDIANTE 
PINES 9 Y 10  
VOLVER  
SUBRUTINA 
PWM 
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A continuación se muestra en lenguaje estructurado la lógica del algoritmo 
anterior para lograr las tareas indicadas.  
 
Subrutina PWM  
Definir variables de apoyo “VER” y “HOR”. 
Configurar valores máximos y mínimos de PWM 
Mapeo cartesiano de joystick. 
Cargar valores mapeados en  “VER” y “HOR”.  
FIN TAREA  
 
6.5.1.1  Subrutinas de apoyo  A continuación se detallaran en lenguaje 
estructurado las subrutinas de apoyo restantes, estas no requieren del diseño de 
una estructura de algoritmo debido a que son muy cortas y especificas.  
 
 Espera mando 
Subrutina ESPERA MANDO  
Activar subrutina STOP PWM 
FIN TAREA  
 
 Rampa aceleración 
Subrutina RAMPA ACELERACIÓN  
Cargar valor 0 en variable “RAMPA”. 
Crear sentencia FOR para “RAMPA” menor a 127. 
Cargar tiempo de espera para incremento. 
Realizar incremento secuencial de “RAMPA” cuando es menor a 127. 
Cargar valor de “RAMPA en “VER” y “HOR”. 
Incrementar el valor de “RAMPA” y esperar tiempo.  
FIN TAREA  
 
 Rampa desaceleración 
Subrutina RAMPA DESACELERACIÓN 
Cargar valor 128 en variable “RAMPA”. 
Crear sentencia FOR para “RAMPA” mayor a 0. 
Cargar tiempo de espera para decremento. 
Realizar decremento secuencial de “RAMPA” cuando es mayor a 0. 
Cargar valor de “RAMPA en “VER” y “HOR”. 
Decremento del valor de “RAMPA” y esperar tiempo.  
FIN TAREA  
 
 Relés adelante 
Subrutina RELÉS ADELANTE  
Activar RELÉ 1 y RELÉ 3.  
Apagar RELÉ 2 y RELÉ 4.  
FIN TAREA  
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 Relés atrás 
Subrutina RELES ATRAS  
Activar RELE2 y RELE4.  
Apagar RELE1 y RELE3.  
FIN TAREA  
 
 Sonido 
Subrutina SONIDO  
Activar BOCINA.  
FIN TAREA  
 
 Stop PWM 
Subrutina STOP PWM 
Cargar el valor de 0 en la variable “VER”.  
Cargar el valor de 0 en la variable “HOR”. 
FIN TAREA  
 
 Teclado 
Subrutina TECLADO  
Activar FILA4  
Apagar FILA1, FILA2 y FILA3  
Si COLUMNA1 está inactiva  
Tecla presionada es 1  
Si COLUMNA2 está inactiva  
Tecla presionada es 2 
Si COLUMNA3 está inactiva  
Tecla presionada es 3  
Si COLUMNA4 está inactiva  
Tecla presionada es A  
Activar FILA1  
Apagar FILA2, FILA3 y FILA4  
Si COLUMNA1 está inactiva  
Tecla presionada es 4  
Si COLUMNA2 está inactiva  
Tecla presionada es 5  
Si COLUMNA3 está inactiva  
Tecla presionada es 6  
Si COLUMNA4 está inactiva  
Tecla presionada es B  
Activar FILA2  
Apagar FILA3, FILA4 y FILA1  
Si COLUMNA1 está inactiva  
Tecla presionada es 7  
Si COLUMNA2 está inactiva  
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Tecla presionada es 8  
Si COLUMNA3 está inactiva  
Tecla presionada es 9   
Si COLUMNA4 está inactiva  
Tecla presionada es C  
Activar FILA3  
Apagar FILA4, FILA1 y FILA2  
Si COLUMNA1 está inactiva  
Tecla presionada es ESC  
Si COLUMNA2 está inactiva  
Tecla presionada es 0  
Si COLUMNA3 está inactiva  
Tecla presionada es ←  
Si COLUMNA4 está inactiva  
Tecla presionada es D 
FIN TAREA  
 
6.5.1.2  Configuración de registros y pines de control 
 
 Configuración etiquetado de pines  El etiquetado se realiza para facilitar 
la identificación de los pines: 
 
Pin 1 = Entrada para verificar el estado de la Batería. 
Pin 7 = Indicador de Batería Baja. 
Pin 8 = Activación de bocina conectado a digital pin 8. 
Pin 9 = PWM Motor 1 conectado a digital pin 9. 
Pin 10 = PWM Motor 2 conectado a digital pin 10. 
Pin 11 = Activación relés marcha adelante conectado a digital pin 11. 
Pin 12 = Activación relés marcha tras conectado a digital pin 12. 
Pin 31 = LCD D7. 
Pin 33 = LCD D6. 
Pin 35 = LCD D5 
Pin 37 = LCD D4 
Pin 47 = LCD Enable. 
Pin 51 = LCD RS. 
Pin 2 = Botón para emergencia. 
Pin 3 = pulsador marcha atrás. 
Pin 4 = pulsador activación pito. 
Pin 5 = pulsador de paro.  
Pin 6 = pulsador marcha adelante. 
Pin 38 = teclado matricial columna 0. 
Pin 40 = teclado matricial columna 1. 
Pin 42 = teclado matricial columna 2. 
Pin 44 = teclado matricial columna 3. 
Pin 46 = teclado matricial fila 0. 
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Pin 48 = teclado matricial fila 1. 
Pin 50 = teclado matricial fila 2. 
Pin 52 = teclado matricial fila 3. 
 
 Configuración de variables de apoyo y librerías  La configuración de 
variables de apoyo se realiza para facilitar la lógica de programación y se tiene: 
 
Dato = variable en donde se almacena la lectura del pin 2. 
Adelante = variable en donde se almacena la lectura del pin 6. 
Atrás = variable en donde se almacena la lectura del pin 3. 
Pito = variable en donde se almacena la lectura del pin 4. 
Paro = variable en donde se almacena la lectura del pin 5. 
Visual = variable de apoyo para mostrar el encabezado solo una vez. 
Rampa= variable de apoyo para generar rampas de aceleración y desaceleración. 
Acelerar = variable de apoyo para iniciar rampa de aceleración en cada marcha. 
Sentido = variable de apoyo en donde se almacena la marcha actual. 
Fila1 = variable de apoyo en donde se almacena el dato extraído de la fila 0. 
Fila2 = variable de apoyo en donde se almacena el dato extraído de la fila 1. 
Fila3 = variable de apoyo en donde se almacena el dato extraído de la fila 2. 
Fila4 = variable de apoyo en donde se almacena el dato extraído de la fila 3. 
 
 Configuración de LCD  Se define la librería para utilizar el LCD en modo 4 
bits:  
 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
Esta sentencia inicia la librería LCD configurando los pines de interface de forma 
predeterminada 51, 47, 37, 35, 33, 31, los cuales encajan con el hardware de 
diseño de ambos elementos. 
  
Se utiliza el LCD en modo de 4 bits para disminuir el número de pines utilizados 
en la placa Arduino Mega.  
 
El bus de control está formado por 3 señales: RS, R/W y E. La línea E es el 
Enable o activación de los datos. Cuando no se utiliza la LCD Enable permanece 
en 0, sólo en las transferencias de información (lecturas o escrituras) se pone en 
1 para validar los datos, pasando después de un tiempo a 0. RS (Register Select) 
selecciona el registro interno de la LCD sobre el que se va a leer/escribir. La LCD 
dispone de dos registros internos: Registro de control y registro de datos. Ambos 
registros son de lectura y escritura. RS=0 selecciona el registro de control. RS=1 
selecciona el registro de datos. RW (lectura o escritura) selecciona la forma de 
transmisión de datos de la LCD, por hardware se encuentra conectado a GND 
para que el LCD solo realice operaciones de escritura. 
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Este Capítulo ha mostrado el desarrollo del software de control para la placa 
Arduino Mega la cual permitirá el manejo de cada uno de los dispositivos y 
establecerá una interfaz de usuario que permitirá realizar las pruebas de 
funcionamiento del prototipo en el Capitulo siguiente. 
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
 
En este capítulo se exponen los resultados a las pruebas realizadas que permiten 
verificar el desempeño del sistema en condiciones normales de uso.  
 
 
7.1  PRUEBAS DE LA RAMPA TIPO “ESCALERA”  
 
 
Con estas pruebas se comprobó que el Arduino realiza las rampas tipo “Escalera” 
de aceleración y desaceleración en el arranque y frenado de la silla a diferentes 
pendientes y diferentes velocidades de crucero.  
 
Se realizaron tres pruebas para verificar la forma de la trayectoria tipo “Escalera” 
en el arranque y frenado de la silla de ruedas a la velocidad máxima de 1m/s 
(3.6km/h) y se graficó en el programa computacional Matlab®.  
 
Para realizar estas pruebas se tomó pendientes con duración de 1 a 9 s en pasos 
de 1 s; donde la pendiente máxima es 1 s. (Figura 67) y la pendiente mínima es 9 
s. (Figura 68). 
 
Figura 67.  Pendiente máxima. 
 
 
Fuente: Los autores. 
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Figura 68.  Pendiente mínima. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Al recorrer la silla la distancia de 1m se puede calcular la velocidad a pendiente 
máxima y mínima aproximando una rampa lineal (Figura 69): 
 
Figura 69.  Pendiente mínima. 
 
 
Fuente: Los autores. 
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Primero se tomaron los valores del módulo PWM de los pines 9 y 10 del Arduino 
del algoritmo de control. El registro de control de PWM del Arduino varía desde 0 
a 1024 valores, siendo 1024 el valor máximo del ancho del pulso. Con el fin de 
acoplarlo al mapeo del joystick el cual va de 0 a 255 valores, se realizó una regla 
de tres para que cada movimiento del joystick representare un valor del registro 
de PWM del Arduino. 
 
En la Figura 70. se muestran las formas de onda de la rampa tipo “Escalera” de 
aceleración dada por el algoritmo de control realizado con diferentes pendientes. 
 
Figura 70.  Rampa de aceleración PWM. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 71. se muestran las formas de onda de la rampa tipo “Escalera” de 
desaceleración dada por el algoritmo de control realizado con diferentes 
pendientes. 
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Figura 71.  Rampa de desaceleración PWM. 
 
 
Fuente: Los autores. 
 
Segundo se midieron los valores de voltaje aplicados al motor, con la velocidad 
máxima de 1m/s (3.6km/h) para determinar si el circuito de control lograba su 
objetivo de acelerar/desacelerar el motor siguiendo la curva “Escalera”.  
 
En la Figura 72. se muestra las formas de onda de voltaje aplicadas sobre el 
motor en el momento del arranque con diferentes pendientes. 
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Figura 72.  Rampa de aceleración del motor. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 73. se muestra las formas de onda de voltaje aplicadas al motor en el 
momento de frenado con diferentes pendientes.  
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Figura 73.  Rampa de desaceleración del motor. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Tercero se midieron los valores de voltaje de salida del Arduino (Pines 9 y 10) al 
realizar la rampa a velocidad máxima de 1m/s (3.6km/h).  
 
En la Figura 74. se muestran las formas de onda de la rampa tipo “Escalera” de 
aceleración dada por el Arduino con diferentes pendientes. 
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Figura 74.  Rampa de aceleración Arduino. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 75. se muestran las formas de onda de la rampa tipo “Escalera” de 
desaceleración dada por el Arduino con diferentes pendientes. 
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Figura 75.  Rampa de desaceleración Arduino. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Con el algoritmo realizado en el sistema de control se logró obtener una 
trayectoria tipo “Escalera” en el arranque y frenado de la silla de ruedas.  
 
Para realizar las pruebas de variación de velocidad se tomaron velocidades de 0.1 
a 1m/s en pasos de 0.1 m/s con la pendiente de duración de 1s. y se graficó en el 
programa computacional Matlab®.  
 
En la Figura 76. se muestran las diferentes velocidades describiendo la trayectoria 
tipo “Escalera” en el momento de arranque del sistema. Los datos de la grafica se 
obtienen tomando los voltajes de las borneras de alimentación de cada motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 119 
Figura 76.  Rampas de aceleración. 
 
Fuente: Los autores. 
 
En la Figura 77. se muestran las diferentes velocidades describiendo la trayectoria 
tipo “Escalera” en el momento de frenado del sistema. Los datos de la gráfica se 
obtienen tomando los voltajes de las borneras de alimentación de cada motor.  
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Figura 77.  Rampas de desaceleración. 
 
Fuente: Los autores 
 
 
7.2  PRUEBAS EN LOS MOTORES  
 
 
El sistema utiliza dos motores de excitación independiente de 24V y 10A, a pesar 
de que estos son nuevos las cajas turbo reductoras son recicladas y el empalme 
entre ambos sistemas no es bastante preciso lo que genera pérdidas de potencia, 
dando como resultado velocidades de rotación distintas. Al tener velocidades 
distintas de rotación en las ruedas, el sistema no se moverá en línea recta 
continua y presentará desviaciones en su trayectoria, lo cual no es muy notorio en 
cortas distancias pero se tornará incomodo en largas distancias debido a que el 
usuario se verá obligado a corregir la trayectoria constantemente. 
    
Para corregir este problema se ajustaron las cadenas y piñones de cada rueda de 
la silla y se ajustó uno de los módulos PWM para equilibrar la velocidad. Con 
estos ajustes se determinó que al recorrer la silla de ruedas 10m se desvió 0.35m 
de su trayectoria lineal (Figura 78), arrojando un ángulo de desviación de 2°. 
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Figura 78.  Desviación de la silla de ruedas. 
 
Fuente: Los autores. 
 
Los giros hacia la derecha e izquierda se realizaron disminuyendo la velocidad del 
motor hacia donde se va a efectuar el giro y aumentando la velocidad del motor 
que impulsara el giro, en casos que se requiera un giro rápido el primer motor 
parara y el segundo motor tendrá velocidad máxima. 
  
El ajuste de velocidad de desplazamiento y giro lo realiza el usuario mediante el 
joystick y esta variara según el peso del usuario como se muestra en las pruebas 
realizadas.  
 
 
7.3  RESULTADOS OBTENIDOS  
 
 
Para realizar los cambios de marcha “ADELANTE” O “ATRAS” se implemento un 
puente H compuesto de relés, no se implementó un circuito especializado debido 
a su alto costo y a que no se requiere una conmutación constate o rápida, ya que 
los cambios de marcha son mínimos y deben ser lentos para evitar arranques 
bruscos que incomoden al usuario. Se planteó la opción de implementar el puente 
H con transistores pero esto generaría una caída de voltaje de entre un 5% y un 
10% el cual tiende a aumentar debido a que la fuente de alimentación cada vez 
sería inferior, así los motores nunca alcanzarían su máxima velocidad de rotación 
y la necesidad de un alto torque generaría una mayor corriente que haría que el 
sistema fuera inestable al requerir una mayor refrigeración. 
  
Los resultados obtenidos (Tabla 1) de la variación de velocidad en función del 
peso de los usuarios se presentan a continuación. 
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Tabla 1  Velocidades a diferentes pesos. 
 
PESO DEL USUARIO 
(Kg.) 
VELOCIDAD  (km/h) VELOCIDAD  (m/s) 
90 3.06 0.85 
70 3.24 0.90 
60 3.42 0.95 
50 3.56 0.98 
Fuente: Los autores. 
 
Se determinó que con la pendiente de duración de 5 segundos en la sentencia 
FOR de las rampas de aceleración y desaceleración el funcionamiento de la silla 
es el más adecuado. Se pudo probar que si la silla se encuentra en espacios 
reducidos y se asigna pendientes con tiempos mayores a la generación de las 
rampas pueden ocurrir choques.  
 
De las pruebas realizadas se determinó que con velocidad de 0.5m/s (1.8Km/h) 
es la mínima velocidad con la que el usuario puede desplazarse de manera 
óptima y no le cause molestias.  
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8. ESTUDIO DE COSTOS 
 
 
El objeto de este estudio es dar a conocer el costo total del sistema, para lo cual 
se presenta un listado de los elementos y materiales utilizados incluyendo los 
precios de los mismos. Con el costo total se puede hacer una comparación con 
equipos similares en el mercado.  
 
 
8.1  COSTOS  
 
 
En la Tabla 2 se muestran los elementos utilizados para la construcción de la silla 
de ruedas. 
 
Tabla 2 Silla de ruedas. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
3 Tubo de 1" PVC Alta Presión 200 PSI  $       39.600  
18 Codo de de 1" PVC de Alta Presión   $       16.200  
38 Tee de 1" PVC de Alta Presión  $       47.500  
1 Eje de 1” en acero calibrado  $       26.000  
4 Rodillo Tipo Aguja Torrington  $       41.000  
4 Oring 28 mm x 18 mm  $         4.000  
250 Remache Ciego 6-6 Tipo POP  $         7.500  
1 Tapizado Bastidor y Espaldar  $       65.000  
2 Rueda con rin y neumático  $       44.000  
2 Rueda de Goma con Base  $       42.800  
 TOTAL  $     333.600  
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 3 se muestran los elementos utilizados para la construcción de las 
fuentes de alimentación. 
 
Tabla 3  Fuentes de Alimentación. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
2 Condensador de 6800 uF 50 Voltios  $       11.600  
4 Regulador de Voltaje LM317  $         3.200  
1 Regulador LM7805  $         1.000  
7 Resistencias  $         2.150  
4 Borneras  $         1.200  
1 Fusible y porta fusible  $         1.000  
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1 Baquelita de fibra de vidrio  $         2.800  
2 Capacitores 0,1uF y 1uF  $            300  
6 Diodo Rectificador 4N5408  $         3.000  
 TOTAL  $       26.250  
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 4 se muestran todos los elementos que constituyen la tarjeta principal, 
en la cual se generan todas las órdenes para el funcionamiento del sistema.  
 
Tabla 4  Tarjeta Electrónica de Control Principal. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
1 Teclado Matricial 4x4  $         5.000  
1 LCD 2x16 con back light  $       12.000  
1 Arduino AT Mega 2560  $     130.000  
1 Modulo Arduino con Joystick $       22.000 
5 Transistores 2N3904 $         2.500 
4 Diodos rectificadores $         1.200 
8 Borneras $         2.400 
2 Led $            400 
1 Potenciómetro $         1.000 
1 Bocina $         2.000 
4 Opto transistores $         3.200 
27 Resistencias de 1/4 W $         2.160 
1 Baquelita de fibra de vidrio 15x10 $         5.000 
2 Fusible y porta fusible $         2.000 
 TOTAL $     190.860 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 5 se muestran todos los elementos que constituyen la tarjeta de 
sistema auxiliar. 
 
Tabla 5  Tarjeta Electrónica sistema auxiliar. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
1 Capacitores 0.1uF $            200 
7 Transistores 2N3904 $         3.500 
4 Borneras $         1.600 
3 Led $            600 
2 Opto transistores $         1.600 
34 Resistencias de 1/4 W $         2.720 
1 Baquelita de fibra de vidrio 15x10 $         5.000 
1 Fusible y porta fusible $         2.000 
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 TOTAL $       17.220 
Fuente: los autores. 
 
En la Tabla 6 se muestran todos los elementos que constituyen la tarjeta de 
Potencia para el control de los motores. 
 
Tabla 6  Tarjeta Electrónica de Potencia. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
2 Transistores TIP 122 $         2.600 
3 Borneras $         1.200 
2 Opto transistores $         1.600 
9 Resistencias de 1/4 W $            720 
1 Baquelita de fibra de vidrio $         5.000 
1 Fusible y porta fusible $         2.000 
2 Disipadores $         5.000 
 TOTAL $       18.120 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 7 se muestran todos los elementos que constituyen la tarjeta de 
detección de Batería Baja y Batería Cargada. 
 
Tabla 7  Tarjeta de Detección de Batería Baja y Batería Cargada. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
2 LM324 $         2.000 
4 Borneras $         1.600 
4 Led $            800 
2 LM317 $         2.000 
16 Resistencias de 1/4 W $         1.280 
1 Baquelita de fibra de vidrio 15x10 $         5.000 
2 Fusible y porta fusible $         2.000 
2 Diodos Rectificadores $            600 
4 Capacitores $         1.600 
 TOTAL $       16.880 
Fuente: Los autores.  
 
En la Tabla 8 se muestran todos los elementos que constituyen el cargador de 
Batería. 
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Tabla 8  Tarjeta Cargador de Batería 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
7 Diodos de Potencia 6A10 $         5.600 
1 Borneras $            400 
1 Transformador 110V/12V $       20.000 
1 LM7812 $         1.000 
1 Baquelita de fibra de vidrio 15x10 $         5.000 
1 Resistencias de Potencia 20W $         1.000 
2 Capacitores 6800uF/50V $       11.600 
1 Capacitor 0.1uF $            200 
 TOTAL $       44.800 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 9 se enumeran los elementos constitutivos de la parte que controla los 
motores. 
 
Tabla 9  Elementos de Potencia. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
5 Relés con bases $         7.500 
2 IGBT G4PC50UD $       30.000 
2 Diodos de Potencia $         1.600 
2 Fusibles Térmicos $         4.000 
2 Disipadores $       10.000 
 TOTAL $       53.100 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 10 se muestran los elementos adicionales usados en la construcción 
de todos los circuitos impresos. 
 
Tabla 10  Accesorios Varios. 
 
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO $ 
2 Batería 12 Vdc 18 A/h $     200.000 
2 Motor 24 Vdc 10 A $     520.000 
2 Relés con Base $         5.000 
2 Interruptor $         1.000 
 Materiales varios: tornillos, cable $       50.000 
 TOTAL $     776.000 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 11 se da a conocer el costo total de todo el sistema electrónico. 
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Tabla 11  Costo Total Sistema Electrónico. 
 
DESCRIPCION PRECIO $ 
Fuentes de Alimentación $       25.250 
Tarjeta Electrónica de control Principal $     190.860 
Tarjeta Electrónica PIC Esclavo $       17.220 
Tarjeta Electrónica de Potencia. $       18.120 
Tarjeta de Detección de estado de Batería $       16.880 
Tarjeta Cargador de Batería $       44.800 
Elementos de Potencia $       53.100 
Accesorios Varios $     776.000 
TOTAL $  1.143.230 
Fuente: Los autores. 
 
En la Tabla 12 se da a conocer el costo total de todo el sistema. 
 
Tabla 12  Costo total proyecto. 
 
DESCRIPCION PRECIO $ 
Silla de Ruedas $     333.600 
Sistema Físico Electrónico $  1.143.230 
Costos de Ingeniería $  1.000.000 
TOTAL $  2.476.830 
Fuente: Los autores. 
 
Con los datos de la Tabla 12, queda demostrado que con Tecnología local si es 
posible abaratar los costos. Por otro lado, el costo neto de implementación es 
$1.476.830 pesos colombianos  que puede variar dependiendo de la 
disponibilidad de los elementos que constituyen el sistema, el tiempo que se tomo 
para diseñar e implementar este proyecto está alrededor de 90 horas hombre. 
 
Comercialmente en Internet se encuentran sillas de ruedas electrónicas de 
distintos fabricantes entre los que se puede citar: PERMOBIL, TUFFAARE, 
DELUXE, TRAC ABOUT, MERITS, PRIDE, SUNRISE, JAZZY, INVACARE, 
QUIQUE los cuales poseen como control principal el mando por joystick. El precio 
de los sistemas de sillas de ruedas electrónicas con estas características va de 
$3.000.000 en adelante, que en comparación al precio del sistema desarrollado 
es mucho mayor, teniendo en cuenta que estos equipos hay que importarlos lo 
que implica costos adicionales. No hay que olvidar que no se busca rentabilidad 
en estos sistemas, porque el fin del proyecto es médico-social lo que se busca es 
desarrollar experiencia nacional para dar soluciones que posibiliten a personas de 
bajos recursos económicos tener acceso a este tipo de herramientas que alivien 
sus dificultades.  
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9. CONCLUSIONES 
 
 
Tras analizar el desarrollo del proyecto y los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas se pueden definir las siguientes conclusiones: 
 
• El sistema cuenta con indicadores de actividad los cuales le permiten al usuario 
determinar el funcionamiento y estado del sistema, representando una gran ayuda 
en el uso por parte de cualquier persona. 
 
 • Con la sentencia FOR para la generación de la rampa de aceleración y 
desaceleración tipo “Escalera”, se pudo notar que el sistema no realizó arranques 
y frenados bruscos, de lo que se puede concluir que se ha logrado diseñar un 
sistema que elimina los arranques y frenados bruscos. 
 
• El control de velocidad fue diseñado con elementos fáciles de encontrar en el 
mercado nacional colombiano; es decir, el prototipo puede ser construido en el 
país. De esto se puede concluir que existe capacidad local para resolver este tipo 
de problemas. 
 
• El sistema es capaz de moverse por un tiempo aproximado de 1 hora. De aquí 
se puede concluir que el usuario tendrá ciertas restricciones de tiempo para 
realizar sus actividades cotidianas para cumplir sus necesidades y requerimientos 
básicos de transporte. 
 
• El sistema ofrece la misma funcionalidad y características de las sillas de ruedas 
eléctricas con mando manual que se encuentran en el mercado actual; es decir, 
aquellos sistemas que tienen control electrónico manual por Joystick. 
Considerando que este trabajo añade un diseño de silla de ruedas innovador, su 
bajo costo lo coloca al alcance de cualquier persona y su bajo peso genera mayor 
estabilidad al sistema. 
  
• Al analizar los resultados de desplazamiento de la silla de ruedas se comprobó 
que con la pendiente de duración de 5 segundos en la sentencia FOR de las 
rampas de aceleración y desaceleración, el funcionamiento de la silla es el más 
adecuado, con lo que se puede concluir que con esta pendiente el usuario no 
tendrá problemas para movilizarse en espacios reducidos. 
 
• Las pruebas realizadas permiten concluir que la velocidad de 0.5m/s (1.8km/h) 
es la mínima velocidad de crucero con la que el usuario puede desplazarse de 
manera óptima y sin que le cause molestias. 
 
• Se concluye que al analizar todos los resultados de las pruebas realizadas al 
sistema que este proyecto “Diseño e implementación de sistema de propulsión y 
control para silla de ruedas”, cumple con los objetivos planteados. 
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• Tener la posibilidad de experimentar, probar, analizar, descartar y optimizar, es 
una de las mejores opciones que se tiene al desarrollar y mejorar un proyecto por 
la experiencia que adquiere. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
 
Después de realizado el trabajo, de la experiencia adquirida es posible emitir 
algunas recomendaciones, las cuales se nombran a continuación: 
 
• En el desarrollo de cualquier sistema es de vital importancia cumplir con la 
normatividad vigente, en casos como este en donde se desarrolla un sistema que 
pretende ser una ayuda técnica para personas con discapacidad también es 
necesario cumplir la normatividad medica, este conglomerado de normas están 
regidas en nuestro país por el ICONTEC. 
 
• Se recomienda utilizar baterías de mayor capacidad de A/h con el fin de 
prolongar el tiempo de autonomía de la silla, una batería de 60 A/h permite una 
autonomía de 3 horas y 15 minutos, es de aclarar que el peso de las baterías 
aumenta cuando se aumenta su capacidad de carga y no es recomendable 
aumentar mucho el peso de las baterías dado que esto disminuiría el límite de 
peso del usuario, para poder mantener el equilibrio del sistema. 
  
• La comodidad y la duración del sistema son parámetros de alta importación para 
cualquier implementación, se recomienda refrigerar de forma adecuada el circuito 
de potencia con el fin de impedir que este genere altas temperaturas que 
incomoden el usuario, esto también propiciará un buen funcionamiento de los 
dispositivos y prolongara la vida útil de los mismos. 
 
• La calidad de los dispositivos utilizados representa un factor importante en el 
desempeño del sistema, se recomienda utilizar elementos de calidad que 
ofrezcan valores muy cercanos a los teóricos ante cualquier exigencia del 
sistema, de esta forma se evitarán fallos que toman tiempo en solucionarse ya 
que no dependen directamente del diseño matemático si no de las características 
de los dispositivos adquiridos. 
 
• Se recomienda utilizar motores que posean caja turbo reductora de piñones 
metálicos, con el fin de reducir la vibración, el ruido, el desgaste prematuro de 
piezas plásticas y la pérdida de potencia en acoples acondicionados. 
  
• Se recomienda utilizar un sistema que libere las ruedas del sistema de 
engranajes, el cual permita impulsar la silla de forma manual ante eventuales 
fallos del sistema o ante la descarga de las baterías de alimentación, en este caso 
también debería implementarse un sistema de frenado el cual bloquee las ruedas 
cuando el usuario como medida de seguridad. 
 
• Los PWM debieron ser ajustados para variar el voltaje medio que llega hacia los 
motores, hasta igualar la rotación de las ruedas con el fin de generar un 
movimiento en línea de recta de forma continua. Se recomienda que este proceso 
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de calibración se realice de forma periódica para contrarrestar el desgaste de los 
engranajes, los motores y otras partes mecánicas. 
 
• El correcto funcionamiento de las piezas mecánicas y elementos electrónicos 
ofrecerán un mayor nivel de confort para el usuario, además prolongarán la vida 
útil del sistema y la aceptación del mismo, por lo que se recomienda realizar 
inspecciones periódicas en todas las conexiones tanto eléctricas como 
mecánicas. 
 
• Se recomienda para futuros proyectos añadir controles inteligentes que permitan 
evadir obstáculos y evitar choques ante la imposibilidad del usuario, de esta forma 
la gama de usuarios podría ampliarse a personas con discapacidad visual. 
 
• Se recomienda para trabajos futuros añadir un sistema de reconocimiento de 
voz o de reconocimiento de iris, el cual permita a personas sin ningún movimiento 
en sus dedos utilizar la silla mediante el uso de palabras previamente 
establecidas o el movimiento de sus ojos respectivamente. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A.  Hoja de seguridad compuesto rígido PVC grado industrial.  
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Anexo B.  Ficha técnica PVC. 
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Anexo C.  Arduino Mega AT 2560. 
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Anexo D.  Opto transistor 4N25 
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Anexo E.  IGBT G4PC50UD. 
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Anexo F.  Transistor TIP122. 
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Anexo G.  Diodo P600M. 
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Anexo H.  Transistor 2N3904. 
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Anexo I.  Relé JCQ-3F. 
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Anexo J.  Amplificador operacional LM324. 
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Anexo K.  Regulador ajustable LM317. 
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Anexo L.  Regulador de voltaje LM7805. 
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